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Resumen

Un sistema central, critico y de extensa utilizacién en la Administracién de
Servicios de Salud del Estado (ASSE) es el Sistema de Gestién de Salud (SGS),
actualmente denominado Atencién Primaria (AP), con més de 200 puestos distri-
buidos en todo el pais. Es una aplicacién web desarrollada con Genexus utilizada
diariamente por cerca de 300 funcionarios y con el potencial de gestionar servicios
de salud a més de un millén de usuarios.

El backend actual de la aplicacion es Oracle, tanto para la base transaccional
como la de reporting. Siguiendo la decisién adoptada por ASSE de incorporar software
libre, se quiere evaluar la madurez de los Sistemas de Gestion de Bases de Datos
Relacionales (RDBMS por sus siglas en inglés Relational Database Management
System) libres y de cddigo abierto (FOSS por sus siglas en inglés Free and Open
Source Software) para dar soporte a un sistema de gran porte como el SGS dentro
del contexto del Estado uruguayo.

El objetivo es poner el SGS en funcionamiento sobre una o mas de las soluciones
FOSS disponibles en el mercado migrando la base de datos (datos, esquema de
tablas, triggers y stored procedures). Mediante este experimento y el de la ejecucién
de algunos procedimientos relevantes para ASSE sobre el sistema, a saber: respaldos
en caliente, optimizacién de consultas, administracién y monitoreo, se espera generar
informacion valiosa como insumo para la toma de decisiones a la hora de evaluar
soluciones para realidades que presenten similitudes con esta.

El presente trabajo responde, en base a un analisis técnico de soluciones vigentes
y a una migracién completa de un aplicativo critico la pregunta de si se puede
instalar, operar y soportar un sistema de la escala de AP sobre RDBMS del tipo
FOSS.

Palabras clave: Bases de Datos, Open Source, Free Software, Genexus.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

La Administracién de los Servicios de Salud del Estado (ASSE) se encuentra en un
proceso de informatizacién, habiendo incorporando el uso de software para dar apoyo a
la gestion de los servicios de salud en Montevideo y Area Metropolitana y apuntando a
incorporarlo también en el resto del pais.

ASSE cuenta actualmente con varios aplicativos para la gestién y administracién de
los diversos servicios. Este trabajo se enfoca en el Sistema de Gestién de Salud (SGS),
actualmente denominado Atencién Primaria.

El Sistema de Gestiéon de Salud

El Sistema de Gestién de Salud (SGS) es una aplicacién web desarrollada inicialmente
para el apoyo en la atencion de Red de Asistencia Primaria, extendiéndose paulatinamente
con el tiempo. Hoy en dia permite la gestion de emergencias, policlinicas y farmacias,
asi como la creacion de agendas para los médicos y la asignacién de nimeros a los
pacientes.

La base de datos del SGS contiene alrededor de 2500 usuarios registrados para utilizar
el sistema informético, entre ellos personal médico y administrativo. Aqui el término
“usuario” del sistema debe distinguirse de “beneficiario” del sistema, término que refiere a
los pacientes. Se calcula que existen aproximadamente 300 conexiones activas a la base
de datos en un instante dado. Estas caracteristicas lo convierten en un sistema estatal de
gran porte. Se prevé que el SGS contintie expandiéndose y sea utilizado cada vez en maés
centros de salud en todo el pais.

El sistema esta desarrollado con la herramienta Genexus, generando cédigo Java y
utiliza la versién 10g de Oracle como back end. La aplicacién corre en un servidor Tomcat
y los usuarios estan obligados a utilizar Internet Explorer como navegador web debido a
un requerimiento de localizacién, véase el Anexo A.

La base de datos tenfa un tamano cercano a los 60 GB al comenzar el proyecto,
habiendo crecido aproximadamente 20GB en el 1iltimo ano. Algunas de sus tablas del
esquema tienen una cantidad de registros del orden de varias decenas de millones, y la
aplicacién hace un uso intenso de stored procedures. Por otro lado, existe un gran nimero
de triggers utilizados para registrar datos de auditoria.

Arquitectura
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El SGS funciona sobre cuatro instancias de Oracle, cada una de ellas con una funcién
especifica:

Oracle 1: Instancia principal en la que se encuentra la base de datos con la que
interactia el sistema SGS.

Oracle 2: Base de datos de contingencia con actualizacién.

Oracle 3: Respaldo diario de Oracle 1. Sirve la base de datos al sistema gerencial.

Oracle 4: Historico. Sirve la base de datos al sistema histérico

PUESTOS

TRABAJO APLICACIONES INSTANCIAS

Oracle ! REPLICA
- &
. "‘ -
O_ranle 2
- .
|
- .
fJ_récIe 3
'y
. -~
D_racle4

Figura 1.1: Arquitectura

La figura 1.1 muestra un esquema de la arquitectura actual, las cuatro instancias
funcionan de la siguiente manera: En primer lugar, se busca que el trabajo online se
realice sobre la instancia principal dado que alli se encuentra la base de datos operativa y
actualizada.

La segunda instancia cumple con una funcién de respaldo tipo espejo. Mantiene la
misma informacién que la instancia principal pero no es una base de datos que sea
accesible en el uso cotidiano. Su funcién principal es la de respuesta a contingencias con
la base de datos de la instancia principal.

La tercera instancia es un respaldo diario. Sirve a los reportes gerenciales que no
necesitan la informacién online, quitandole carga a la instancia principal y distribuyéndola
hacia una nueva instancia. Por dltimo, la informacién histérica, es derivada hacia una
cuarta instancia que se encarga de reducir el volumen de datos de la instancia principal.
Esta cuarta instancia permite mantener los datos histéricos accesibles.
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1.2. Motivacion

El software FOSS estd adquiriendo una robustez y madurez suficiente como para
competir con cualquier software privativo. Esto se debe principalmente a la libre dispo-
nibilidad del cédigo y a toda la informacién (estado, errores, etc.) subyacente. La gran
comunidad de usuarios y desarrolladores hacen una importante diferencia, debido a la
diversidad de usuarios los productos estan usualmente muy bien probados y se puede
obtener ayuda y consejo de forma rapida.

Gigantes de la industria tales como Facebook ' utilizan Sistemas de Bases de Datos
de este tipo. Sin embargo, esto no es suficiente para asegurar el éxito en el contexto
ASSE debido a diferencias que pueden existir entre la cultura y posibilidades de una
organizacién privada o extranjera y la del Estado uruguayo.

En el ano 2008, el directorio de ASSE tomé la decisién de promover la utilizacion
de software libre en el organismo. De acuerdo a este lineamiento, se desea evaluar la
utilizacién de Sistemas de Bases de Datos Relacionales (RDBMS) FOSS como back end
de las aplicaciones a futuro. La utilizacién de software libre tiene como atractivo adicional
la ausencia de costo econémico por licencias, proveyendo de una mayor flexibilidad para
elegir la cantidad de instancias que se necesiten a la hora de planificar, desarrollar y
liberar un sistema.

1.3. Objetivos

En esta realidad, el objetivo general de este proyecto es generar informacién valiosa
para dar apoyo a la toma de decisiones y fundamentalmente evaluar la capacidad de
utilizar un RDBMS FOSS como back end para dar soporte al SGS. Dichos insumos se
obtienen del ejercicio de migrar el SGS a un RDBMS FOSS y de la ejecucién de algunos
procedimientos de administracién y mantenimiento relevantes para ASSE.

No es la intencién de este documento, generar informacién acerca de una migracién
genérica de una base de datos Oracle a un RDBMS FOSS, ni llegar a conclusiones acerca de
una migracion total del sistema de base de datos utilizado actualmente. Se buscard evaluar
si los RDBMS analizados cumplen con las necesidades del SGS que son cubiertas al dia
de hoy por Oracle. Queda fuera del alcance de este proyecto cualquier andlisis acerca de
las cualidades de los sistemas de bases de datos con los que se trabajara que se abstraiga
de la realidad concreta de la aplicaciéon a migrar.

En resumen los dos ejes principales en los que se centra este trabajo son: por una
parte, el andlisis de las funcionalidades ofrecidas por cada uno de los sistemas de base de
datos estudiados y, por otra parte, las posibilidades que puede ofrecer la utilizacién de
Software Libre en el contexto de estudio.

Las tareas que surgen de la planificacién del trabajo son:

1. Elegir los RDBMS FOSS candidatos
2. Relevar herramientas de administracién y monitoreo

3. Verificar la factibilidad de realizar procedimientos de mantenimiento relevantes para
ASSE

"http://www.infoq.com/presentations/Facebook-Software-Stack
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4. Migrar esquemas, stored procedures, triggers y datos existentes

5. Evaluar el funcionamiento del SGS sobre los nuevos RDBMS.

1.4. Aportes

Los aportes de este proyecto deben evaluarse en dos sentidos diferentes. El mas lineal
consiste en evaluar el éxito o no de la migraciéon desde la perspectiva del SGS.

Sin embargo, hay una segunda manera de mirar el proyecto, observando cudles son
los aprendizajes que se desprenden del ejercicio de la migraciéon de la base de datos.
Este nuevo sentido tiene una importancia mayor pues intenta ampliar los margenes de
aplicabilidad de los resultados. Al momento de la realizacién del proyecto, no existen
indicios de que ASSE pretenda migrar efectivamente la base de datos, por lo que limitarse
a evaluar el éxito o no segun el funcionamiento de la aplicacion, significaria evaluar un
resultado poco significativo. Por tanto, se pretende que uno de los aportes del proyecto
sea servir como insumo que, situdndose en un contexto concreto - el del SGS - permita
que los problemas, las dificultades y las soluciones encontradas durante el desarrollo del
trabajo faciliten el desarrollo de otros proyectos que presenten analogias.

1.5. Organizaciéon del Documento

Tras este capitulo introductorio, el presente documento se organiza de la siguiente
manera: en el segundo capitulo se expondran los principales requerimientos planteados,
asi como los RDBMS elegidos para las pruebas de migracién. Junto a éstos, se presentan
algunas de las herramientas disponibles para administraciéon y monitoreo de las bases de
datos a analizar.

El tercer capitulo investiga y comprueba el funcionamiento de algunos procedimientos
relevantes para el DBA de ASSE. Se abordan aqui algunos de los problemas encontrados,
asf como las diferencias fundamentales encontradas entre los distintos DBMS analizados.

El cuarto capitulo presenta el proceso concreto de migracién. Entre las problematicas
principales a resolver se destacan:

e la creacién de un esquema completo de la base de datos para cada uno de los DBMS
libres elegidos

e la realizacién de una migracién completa entre Oracle y cada uno de dichos DBMS

e la minimizacién del tiempo que la base de datos deberd estar offline durante la
migracion

Ademds, se detallan las dificultades concretas que se enfrentaron durante el proceso
de migracién de los datos, el proceso de migracion de los stored procedures utilizados por
la aplicacién y los ajustes a ésta que se realizaron para su adecuado funcionamiento.

El capitulo quinto resume los resultados de las pruebas realizadas, el sexto plantea las
conclusiones del trabajo y el séptimo capitulo, las lineas de investigaciéon que podrian
seguirse a futuro.



1.5. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO )

1.5.1. Publico Objetivo

Este documento esta orientado a profesionales de informatica encargados de la toma de
decisiones. Desarrolla los temas abarcados con la profundidad necesaria para dar una idea
clara y concisa de las posibilidades de utilizacién de FOSS. Adicionalmente, se describen
detalles técnicos de soluciones a problemas encontrados durante el desarrollo del proyecto
que resultardn muy interesantes al profesional especializado en esta &area, tales como
técnicos informéticos, desarrolladores Genexus y personal de soporte de Bases de Datos.






Capitulo 2

Eleccion de Bases de Datos y Resumen de Herramientas
Disponibles

2.1. Introduccién

Habiendo visto el contexto en el cual se desarrolla el proyecto y los objetivos que
se buscan alcanzar, se releva aqui la situacién actual de los RDBMS a utilizar. Esto
implica, por una parte, la evaluacién tedrica de las funcionalidades disponibles en cada
uno de los manejadores en relacién con el SGS y, en segundo lugar, el relevamiento de las
herramientas de administracién y monitoreo disponibles para cada uno de ellos.

No es objetivo de este capitulo realizar una selecciéon de herramientas ni una revision
comparativa. La realizacién de este relevamiento, parte de los requerimientos planteados
por el SGS al motor actual de base de datos. Tras esto, se contrasta la lista de los
requerimientos con las funcionalidades disponibles en cada uno de los RDBMS escogidos,
evaluando en cada uno de los casos si dichas funcionalidades cubren las necesidades
planteadas por el sistema actual.

2.2. Principales requerimientos

Para el estudio de factibilidad de la utilizacién de RDBMS FOSS se han de tener en
cuenta los siguientes requerimientos:

e soporte completo de las caracteristicas ACID
e implementacion de stored procedures y triggers.
e disponibilidad de la base de datos frente a fallas de software y/o hardware

e integracion con Genexus.

2.3. RDBMS Evaluados

En las dltimas décadas las herramientas FOSS han logrado una mayor difusion
y aceptacion a nivel internacional debido, principalmente, al constante desarrollo de
comunidades de programadores y empresas.

7
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8 DISPONIBLES

Los manejadores de base de datos escogidos para la evaluacién forman parte de los
sistemas de bases de datos relacionales RDBMS y pueden clasificarse en dos grupos. El
primero estd constituido por los sistemas tradicionales o de almacenamiento por fila,
mientras que el segundo representa al paradigma de los sistemas columnares.

2.3.1. RDBMS tradicionales

Los RDBMS tradicionales implementan el modelo relacional y estan orientados a dar
el mejor rendimiento posible en sistemas del tipo de transacciones online (OLTP). El
almacenamiento de los datos se hace en forma secuencial, de manera que cada registro
almacenado se sitia a continuacién del anterior.

Considerando que el objetivo del presente proyecto es evaluar la capacidad de los
RDBMS libres de dar soporte a un sistema de gran porte, se decidié evaluar -dentro
de este grupo- los dos RDBMS FOSS que cuentan con soporte por parte de Genexus:
MySQL y PostgreSQL.

2.3.1.1. MySQL

MySQL es un sistema de almacenamiento multimotor con una conocida historia el
el desarrollo de aplicaciones web. Se ofrece bajo licencia GNU GPL para cualquier uso

compatible con esta, pero existe la posibilidad que los interesados en recibir un soporte

adicional y otras herramientas puedan adquirirlo en una licencia especifica para este uso®.

En este proyecto, la versién utilizada es la 5.1 debido a que se considera que tiene el
tiempo de maduracion suficiente en el mercado.

Motores de Almacenamiento (“Storage Engines”) evaluados

Una de las caracteristicas més destacada que presenta MySQL es la posibilidad
de utilizar distintos motores de almacenamiento. A través de una misma interfaz
permite la utilizacion de diferentes implementaciones en la forma de tratar los
datos, respetando el paradigma de base de datos relacional''.

Cada motor de almacenamiento posee cualidades especificas ya sea en tiempos de
recuperacion de datos, seguridad, interaccién con otras bases de datos, permitiendo
un mejor aprovechamiento de los recursos.

Los motores se pueden definir a nivel de tablas; es decir que una misma base
de datos puede operar sobre varios motores de almacenamiento en paralelo. A
continuacién se detallan los principales motores de MySQL.

MyISAM - Es el motor de almacenamiento por defecto. Se basa en el cédigo
ISAM pero tiene muchas extensiones ttiles. Se caracteriza principalmente por
ofrecer una lectura y escritura rapidas. Ademads, es el inico motor que posibilita la
busqueda fulltext, es decir, permite buscar subcadenas de texto sobre un campo. La
carencia mas importante de MyISAM es que no incluye soporte para transacciones.

InnoDB - Proporciona tablas transaccionales (ACID compliant) para MySQL
con operaciones de commit, rollback, y capacidad de recuperacion para proteger
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los datos de usuario. Provee bloqueo a nivel de fila y lecturas sin bloqueos que
aumentan la concurrencia multiusuario y el rendimiento. InnoDB almacena los
datos de usuario en indices clusterizados para reducir la E/S de consultas comunes
basadas en claves primarias. Para mantener la integridad de los datos, InnoDB
soporta claves fordneas y restricciones de integridad referencial.

NDBCluster - Es el motor de almacenamiento usado por MySQL Cluster 2"
para implementar tablas que se particionan en varias maquinas. Es particularmente
adecuado para aplicaciones que requieren el mas alto grado posible de tiempo online
y de disponibilidad. Al no manejar claves foraneas, requiere que las restricciones
planteadas por éstas se trasladen a triggers desarrollados ad hoc.

Archive - Es un motor orientado al manejo de datos histéricos. Dado que se
presume una baja tasa de accesos a la informacién almacenada en estas tablas, el
motor Archive no maneja indices y los archivos de datos son comprimidos.

Memory - También llamado Heap, reside en memoria y utiliza indices de tipo
hash. Esta particularidad le permite ser un motor extremadamente rapido, pero
cuando se detiene el servicio se pierden los datos contenidos en las tablas.

El cuadro 2.1 muestra una comparativa entre las funcionalidades de los distintos

motores:
Motor MyISAM Memory InnoDB Archive NDBCLUSTER
Limites de almacenamiento 256TB RAM 64TB None 384EB
Transacciones No No Si No Si
Granularidad de locks Table Table Row Row Row
MVCC No No Si No No
Soporte tipo de datos geoespacial Si No Si Si Si
Soporte de indices geospaciales Si No No No No
B-tree Si Si Si No Si
Indices hash No St No No St
fndices de busqueda “Full-text” Si No No No No
Indices clusterizados No No Si No No
Caché de datos No N/A St No St
Caché de indices Si N/A Si No Si
Datos comprimidos Si® No sit Si No
Datos encriptados® Si Si Si Si Si
Soporte de clusters No No No No Si
Soporte de replicacién? Si Si Si Si Si
Soporte de claves fordneas No No Si No No
Respaldo / Recuperacién PIT® Si Si Si Si it
Query cache support Si Si Si Si Si
Actualizacién de estadisticas
para el diccionario de datos Si Si Si Si Si

%La compresién en las tablas MyISAM esta soportada solo cuando se usa el formato de compresiéon
de fila. Dichas tablas son de sélo lectura.

bLas tablas comprimidas en InnoDB solo estdn soportadas por el plugin InnoDB.

‘Implementada en el servidor (via funciones de encriptacién) més que en el motor de almacenamiento.

4Implementada, en el servidor mas que en el motor de almacenamiento.

¢Implementada en el servidor més que en el motor de almacenamiento. PIT (“Point in time recovery”):
Recuperacién de los datos en un momento determinado.

Cuadro 2.1: Tabla comparativa de los Motores de Almacenamiento en MySQL

Para este proyecto la principal cualidad que se espera de los motores de base de datos
es que soporten la propiedad de ser transaccionales, por lo que, en una primera seleccién,
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los dos motores candidatos son InnoDB y NDBCluster.

Si bien los dos motores preseleccionados cumplen con las propiedades ACID, se
debié descartar al motor NDBCluster debido a que esta orientado a correr en una base
de datos distribuida en varios servidores, agregando funcionalidades degradatorias del
rendimiento e innecesarias en el caso de prueba de este proyecto'.

2.3.1.2. PostgreSQL

PostgreSQL fue concebido en el a&mbito académico y luego lanzado al mundo FOSS,
recibiendo la contribucién de una importante comunidad de desarrolladores. Rapidamente
gano fama por su gran estabilidad y robustez, logrando el apoyo de grandes corporaciones
y sobre todo por organizaciones gubernamentales de los Estados Unidos?®. En el contexto
de este proyecto se utiliza la versién 8.4.5.

El cuadro 2.2 presenta un resumen de algunas de las caracteristicas ofrecidas por
el motor de PostgreSQL como comparacién con las presentadas anteriormente para los
motores de MySQL.**

Limite Valor
Tamano maximo de la base de datos Ilimitado
Tamano méaximo de tabla 32 TB
Tamano méximo de fila 1.6 TB
Tamano méximo de campo 1 GB
Cantidad de filas por tabla Ilimitada
Columnas por tabla 250 - 1600 dependiendo del tipo de columna
Cantidad de indices por tabla Ilimitado

Cuadro 2.2: Caracteristicas de PostgreSQL

Adicionalmente, PostgreSQL cumple con el estandar ANSI-SQL:2008. Tiene soporte
completo para subconsultas (incluyendo subselects en la cldusula FROM), niveles de
aislamiento READ COMMITTED (lectura confirmada) y SERIALIZED (serializado) .
PostgreSQL tiene un catdlogo de sistema completamente relacional que soporta miiltiples
esquemas por base de datos, el cual es accesible a través de la informacién de esquema
como se define en el estandard de SQL.

Entre las caracteristicas de control de integridad de datos se implementan claves
primarias, claves foraneas con actualizaciones y eliminaciones restrictivas y en cascada,
control de constraints de unicidad y de NOT NULL. Soporta ademds indices compuestos,
unicos, parciales y funcionales que pueden utilizar cualquiera de los siguientes métodos
de almacenamiento: B-tree, R-tree, hash y GIST*°.

Adicionalmente, PostgreSQL cuenta con soporte para un gran ntmero de lenguajes
de programacién.

2.3.2. RDBMS con almacenamiento columnar

En los dltimos anos se puede observar un crecimiento importante en el desarrollo de
bases de datos con caracteristicas no tradicionales, siendo un ejemplo el de los sistemas

'http://dev.mysql.com/doc/refman/5.1/en/mysql-cluster-limitations-performance.html
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manejadores de bases de datos con almacenamiento columnar. Un sistema de bases de
datos columnar almacena la informacién organizada en columnas en contraposicion a filas
como lo hacen los sistemas tradicionales.

Para implementaciones que hacen uso masivo de informacién -sistemas OLAP-, esta
es una organizacion de datos mucho mas eficiente. Mientras que el almacenamiento por
filas es extremadamente eficiente para escrituras, ya que agregar una fila de datos a una
tabla requiere simplemente agregar bloques a un archivo en disco, el almacenamiento
columnar tiene un mejor rendimiento para consultas de lectura complejas.

Un ejemplo es el calculo del promedio de valores de alguna columna. En un RDBMS
tradicional, el sistema deberd leer todas las filas de la tabla y luego filtrar por la columna
objetivo para poder realizar el calculo. Si la tabla tiene muchas columnas, se realizan
mas operaciones a disco que las que podrian hacerse si se pudiera acceder directamente a
los datos de la columna buscada. Esta optimizacion es la que implementan los motores
almacenamiento columnar. En estos casos, el manejador trae de disco solamente la
columna que contiene los valores para considerar, disminuyendo notoriamente la cantidad
de accesos.

Adicionalmente, dado que los tipos de datos de una misma columna son uniformes,
el almacenamiento columnar facilita la compresién de datos con respecto al almacena-
miento por filas. Ademaés podria evitarse el almacenamiento de los valores NULL. Un
almacenamiento por filas no puede omitir columnas en operaciones de seleccion, y para
poder proveer acceso aleatorio a los datos, estos deben tener un tamano fijo, es decir, se
debe reservar el mismo espacio en disco para todos los valores, incluidos los NULL. En el
almacenamiento por columnas se guardan los valores reales utilizando el espacio exacto
que estos ocupan, pudiendo omitir los valores NULL.

Como contrapartida, para insertar una fila en una tabla se requieren mé&s operaciones
en disco, ya que se debera actualizar cada una de las columnas de la tabla, haciendo que
este tipo de almacenamiento no sea adecuado para aplicaciones de escritura intensiva>8.

De una primera revisiéon de las implementaciones FOSS de motores columnares
disponibles, se encontré que MonetDB era la que presentaba mayor documentacion
disponible. Por otra parte el manejo de transacciones lo diferencian de otros que, como
LucidDB no las soportan™ o lo hacen de manera no tradicional como C-Store™. Se acordd,
por tanto, seleccionar a MonetDB para hacer un ensayo con motores columnares.

2.3.3. MonetDB

MonetDB es sistema de manejador de base de datos open source de alta performance
desarrollado en el Instituto Nacional de Investigacién para Matematicas y Ciencias de la
Computaciéon (CWT; Centrum voor Wikunde en Informdtica) en Holanda. Se diseié para
proveer alta performance en consultas complejas contra bases de datos de gran tamano.

La familia MonetDB consiste de:

e MonetDB/SQL: implementacién del modelo relacional
e MonetDB/XQuery: implementacién del modelo XML

e MonetDB Server: servidor de base de datos multimodelo.

"http://www.luciddb.org/wiki/LucidDbConcurrencyControl
http://db.csail.mit.edu/projects/cstore/
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La arquitectura de MonetDB hace énfasis en que muiltiples frontends pueden conectarse
con el backend. Se puede ejecutar consultas relacionales sobre el frontend y tener MonetDB
Server como backend. El lenguaje intermedio entre las partes es el MIL (MonetDB
Interpreter Language).

MonetDB utiliza un modelo de tablas binario donde todas las tablas consisten de
exactamente dos columnas. Estas se llaman Tablas de Asociacién Binarias BAT. Cada
frontend utiliza reglas de correspondencia para asociar modelos de datos légicos como se
ven en el frontend con datos binarios en el backend.

MonetDB provee soporte para SQL, transacciones y una amplia gama de interfaces
de programacién. Sin embargo, Genexus no cuenta con un conector para este RDBMS.
Este factor es determinante para descartar MonetDB en forma temprana. Los pormenores
sobre el intento de integracién con MonetDB seran discutidos en el Apéndice F.

2.4. Herramientas consideradas

El objetivo de esta seccién es buscar el apoyo necesario a las tareas relevantes para
ASSE entre las herramientas disponibles en la comunidad FOSS. No se trata de una
evaluacién comparativa de las herramientas disponibles, sino de una presentacion de las
caracteristicas de aquellas que ofrecen un mejor abanico de funcionalidades.

El procedimiento seguido para la evaluacion fue la instalacién de cada una de las
herramientas libres, asi como la instalacién de versiones de prueba de las ofrecidas con
licenciamiento comercial.

Es de esperar que esta secciéon pueda ser util al DBA que busca herramientas de
administraciéon o para quien deba decidir por un motor u otro segin las herramientas de
administracién que encuentre disponibles.

2.4.1. Herramientas para MySQL

Se revisaran algunas de las herramientas que se consideraron mas ttiles e interesantes
disponibles para MySQL, tanto para administracién como para monitoreo.

2.4.1.1. Herramientas de Administracion

MySQL distribuye en forma gratuita, bajo Licencia GPL, un conjunto de herramientas
graficas disponibles para descarga en su sitio web, éstas se denominan MySQL Query
Browser, MySQL Administrator, MySQL Migration Toolkit y MySQL Workbench, siendo
este 1ltimo una recopilacién de las anteriores.

MySQL Query Browser' permite crear, ejecutar y optimizar consultas a la base
de datos por medio de sus diversas funcionalidades y esta disponible desde la versién
MySQL 4.0. Algunos ejemplos de funcionalidades son la exportacién de los resultados
de una consulta a diferentes formatos (cvs, xml, xls, etc.) y trabajar con registros Blob,
permitiendo visualizar el contenido de la celda ya sea texto o imagen.

MySQL Administrator’ permite realizar tareas administrativas sobre un servidor
MySQL tales como configuracién de las opciones de inicio del servidor, inicio y detencién,

Whttp://dev.mysql.com/doc/query-browser/es/index.html
Vhttp://dev.mysql.com/doc/administrator/en
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visualizacién de catdlogos, monitoreo de conexiones al servidor, administracién de usuarios,
generacion de estadisticas de uso, visualizacién de logs del servidor, como se ilustra en la
figura 2.1.

MySQL Migration Toolkit"' permite la migracién de esquemas y datos de varios
sistemas de base de datos relacionales a MySQL y solamente estd disponible para el
sistema operativo Windows. Permite la migracién desde base de datos Oracle, Microsoft
SQL Server, Microsoft Access y Sybase.

MySQL Workbench'™ permite el modelado de diagramas entidad-relacién para
bases de datos, ademas permite sincronizar el modelo con la base real mediante ingenieria
inversa. Los modelos realizados con esta herramienta son compatibles con modelos DBDe-
signer 4.

[] MySQL Workbench
File Edit View

IR (B (Ul

Datsbase  Plugins  Scripting  Community  Help

NFO SYSTEM
: mysgld@localhost
localhost

SERVER HEALTH

5.1.40-community

stus: Running CPUIT% Mem:38%  Comnection Usage: 3

Configuration
& Conbguration

B Accounts

Database Server Status

The database server is started and ready for client connections, To shut the Server
down, use the "Stop Server” button

stop Server |

The database server instance is

@, Connections

[E=3 Eon =

Traffic: 7.16 KB/s Query Cache Hitrate: 8.03% Key Efficiency: 0.00%

| Variables | Data Dump
<l B =

Logs

Startup Message Log

2010-08-14 16:03:18 - Checked server status: Server is running.
2010-05-14 16:03:20 - Server Is running

1f you stop the server, you and your applcatons wil not be able to use the Database
and al current connections wil be dos

Refreshstaws | | Clear Messages ][ cony e cioboard

WB Admin Opened

Figura 2.1: Captura de pantalla: Opciones de administracién del servidor

A partir de la versién 5.2, MySQL Workbench ha integrado las caracteristicas de editor de
SQL e interfaz de administracién de base datos englobando las funcionalidades provistas
anteriormente por el conjunto de herramientas graficas de MySQL.

Debido a que esta herramienta se presenta especialmente como evolucién de MySQL
Query Browser y de MySQL Administrator, se detallaran sus funcionalidades con méas
profundidad. En la figura siguiente se observa la variedad de opciones disponibles para la
administracién del servidor:

Desde esta ventana pueden realizarse la mayor parte de las tareas administrativas
bésicas, a saber:

e gestion de usuarios y privilegios

e configuracién y parametrizacién del servidor

Vihttp://dev.mysql.com/doc/migration-toolkit/en
Vilhttp://www.mysql. com/products/workbench
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e monitoreo basico

e respaldos légicos

En la figura 2.2, se muestra la facilidad ofrecida por MySQL Workbench para la
edicién de datos en las tablas de la base de datos:

[ MysQL Workbench (o) ® @)
Sal Edior (WETest)

Fle Edt View Quey Dtabase Plugins Scipting Communty el

i Wi iERos LE e = =

Queny 1
AcTions Lo EDIT ‘world'. country ;
# Bctesaurie
 agdscnema
N
 add view
7% Ada Routine

Code Sufscekea indepYexr  Popabon_ LieEpectncy G~
) WG fan SS25000 1913 2mo0 459 E
N assm e oS00 73 B
NI Neterands Artes Nodh Anerca. Carbbean 000 e ame w7 1
A Aba Eups  Souhem Euope anem w2 o 7is E
oz Ao o Hodhem Hsca zonw 2 s 697 &
AU s Samcs  Ocema  Pomess 15900 = 6800 1 E
A dadors Eupe  Souhem Europe w0 127 72000 @5 1
0 g s Contrl s 000 1975 w0 #3 &
Hh o noule Noth Anerca Cabean %0 Ll 00 1 &
TG fotgua and Babuda Noth Amerca Carbesn wn 1981 00 w5 Bl
ARE Unted b Eres e Esnt we0m e w1 B

u-

ARG prgetion South Amerca St Amesca a0 16 EL T

Figura 2.2: Captura de pantalla: Edicién de tabla

Por 1ltimo, la herramienta de modelado ofrecida permite tanto la generacion de los
scripts SQL necesarios para la creacién de un esquema en base, como la operaciéon de
ingenieria inversa de modo de obtener el diagrama grafico de una base del sistema (ver
figura 2.3). Esto facilita de manera evidente el proceso de creacién y modificacién de las
bases de datos, asi como el andlisis de las relaciones entre las tablas, las claves foraneas
manejadas, indices, etc.

" Diagram

i i
= T aty v 7] country v ] countrylanguage ¥
0 D INT(12) Code CHAR(3) CountryCode CHAR(3)
= S Name GHAR(3S) . S Name GHAR(52) i ‘ Lnauage QARG ‘
s > 1sOffcial ENUM(T'F)
a > District CHAR(20) >Region CHAR(26) > Percentage FLOAT F
> Populaton INT(11) > Surfaceirea FLOAT >
B > > IndepYear SMALLINT(6)
 Populaton INT(11)
—  LifeExpectancy LOAT
B 2 GNP FLOAT
GNPOId RLOAT
= S LaceName GHAR(3S)
» GovermentForn CHAR(4S)
= > HeadOfs ate CHAR(SD)
e Caoitd INT(1D)
= > Code2 CHAR(2)

A laX sk

Figura 2.3: Captura de pantalla: Modelado

phpMyAdmin Y"es una herramienta web desarrollada en PHP, de libre distribucién
bajo licencia GPL. Es una herramienta que permite acceder a todas las funcionalidades
tipicas de la administracién de una base de datos MySQL a través de una interfaz web.
El hecho de que sea una aplicacién web permite que sea multiplataforma, pudiendo

Vilhttp://wuw.phpmyadmin.net
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ser accedida desde cualquiera de los navegadores web méas populares, utilizando la
autenticacién de la base de datos para el acceso a los datos. Al momento de instalacién
y debido a su desarrollo en PHP, la aplicaciéon consta de un conjunto de archivos los
cuales pueden alojarse en un servidor web configurado con soporte para archivos PHP y
mediante una simple configuracién, acceder a los datos y estructuras.

4,192.168.123.103 / localho

€ > C |© 192.168.123.103/phpmyadmin/index.php7db=drupal8&token=3b785 153469574t 2458 T3F - R
. .
Php! | - st tabla R I . . o
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i MySQL desde su inicio
fElzed e |
aorodosign - y
|| Trifico © o por hora Conexiones o por hora %
o | Recibido 3.5 k8 6.0 k8 Namero méx. de conexiones concurrentes 2 — nd
J alchemy1 | Enviado 0.2 8 12.5 k5 Intentos fallidos 3 0.21  0.75%
J ativs_universty | tow 03w 0.4 10 Avorado )
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dnpals i 12se s 1.4 0.02
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dovelopment || setoption 32 2263 3.74% showmasterstatus ¢ 0.265 0.47 showstatus 2  0.1430.23%
== || showplugine 15 1.070 1.7t showslavestatus ¢  0.265 0.47 showgrants 2  0.143 0.23%
getminc || changedb 11 0765 1.29% showdatabases ¢ 0265 0.47¢ admincommands 2 .16 0.2
ibe3. || show variables ¢ 0.428 0.70% show tables 4 0.285 0.47% flush 1 0.071 0.12%
- 1| Moster gfico do consuttas)
information_schema .. Nota: generar ol gréfico de consultas pucde tomar un largo tiempo.
landing_pages U
mioferta consuita SQL Empezar
mysal Variable Valor  Descripcién
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Figura 2.4: phpMyAdmin: Herramienta de Administracion MySQL

Esta herramienta fue liberada por primera vez en setiembre de 1998 y a la fecha se
encuentra en su version 3.5, siendo liberada una nueva versién cada ano esto gracias al
aporte de una comunidad de usuarios muy grande, quienes desarrollan funcionalidades y
liberan versiones en forma frecuente.

En la figura 2.4 se ilustra una captura de pantalla donde se observa las estadisticas
globales de consultas que una base de datos MySQL ha recibido.

SQLyog ™ es un software comercial especifico para la administracién de MySQL
con diversas funcionalidades de acuerdo a tres diferentes ediciones, Final, Empresa y
Profesional. El cuadro 2.3 muestra algunas de sus caracteristicas:

Xhttp://www.webyog.com/en/
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Caracteristicas Final | Empresa | Profesional
Redundantes Analizador Indice si no no
Esquema optimizador si no no
Analizador de consultas st no no
HTTP / HTTPS de tiinel st st st
Thunel SSH si si st
Conexiones SSL st si st
SQL Formateador si si no
Visual Query Builder st si no
Esquema de diseno visual si si no
Smart Autocompletar st si si
Finalizacién de cédigo inteligente si si si
Importar datos externos st si no
Importar tareas se pueden programar si si no
Esquema de sincronizacion si si no
Comprimido Copias de seguridad programadas si si no
Programador SQL y herramienta de informes si si no
Trabajos programados st si no

Cuadro 2.3: Caracteristicas de SQLyog por edicién

2.4.1.2. Herramientas de Monitoreo

Las herramientas de monitoreo permiten al administrador de base de datos, poder
obtener una visién del estado de la base de datos. Mediante la presentacién de un conjunto
de datos, los cuales pueden ser mostrados de forma grafica o en linea de texto se pueden
detectar en forma rapida cualquier anomalia que puede perjudicar el rendimiento de la
base de datos. A continuacién se presentan las herramientas de monitoreo para MySQL

mas populares.

SHOW INNODB STATUS * es una sentencia SQL nativa de la base de datos
MySQL que imprime una cantidad de indicadores internos del estado del motor de
almacenamiento InnoDB. Con solo acceder a una consola SQL y mediante la ejecucién de
la sentencia, se obtiene una serie de datos que incluyen:

1. tablas y bloqueos de registros por cada transaccién activa

2. esperas de transacciones
3. esperas de subprocesos
4. solicitudes de i/o

5. estadisticas del pool de buffers

6. actividades de descarga y mezcla del buffer en el proceso principal

Xhttp://dev.mysql.com/doc/refman/5.0/es/innodb-monitor.html
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INNOTOP * fue escrita por Baron Schwartz en 2006 bajo licencia GNU en lenguaje
Perl. Es una de las herramientas de monitoreo més ttiles para los DBA de MySQL debido
a que permite obtener informacién del estado de la base en tiempo real de un motor de
MySQL InnoDB. Es posible contar con diferentes modos de monitoreo de acuerdo a lo
que el DBA necesite:

1. Estado de los buffers muestra informacion sobre el estado del Buffer Pool ya
este es uno de los buffers mas importantes del motor de almacenamiento InnoDB,
permitiendo contener los cache de datos e indices en memoria.

2. Resumen de comandos permite observar, datos estadisticos de los principales
comandos ejecutados sobre la base de datos.

3. Deadlocks brinda informacién mas detallada para poder diagnosticar por qué ocu-
rrié un deadlock que fuera detectado por la base de datos (ver figura 2.5).

[RO] InnoDB Deadlocks (7 for help) localhost, 56+16:09:19, InncDB 10s :-), .10 QPS, 2/8/@ con/run/cac thds, 5.1.42-log

_ Deadlock Transactions
ID Timestring User Host Victim Time Undo LStrcts Query Text

—  Deodlock locks
ID Waiting Mode DB Table Index Special Ins Intent

Figura 2.5: Captura de pantalla: Innotop - DeadLocks.

4. Errores de claves fordneas, brinda mayor informacién sobre los problemas
padecidos con las claves foraneas.

5. I/0O, cuando se sospecha de que existen problemas de rendimiento, esta opcién
puede dar informacién sobre lecturas y escrituras sobre el disco, tiempos de espera
por una operacién, tiempos de ejecucién y estadisticas de los ultimos accesos.

6. bloqueos, reporta qué tipos de bloqueos existen en el sistema, como asi también
cual fue el origen y con que frecuencia ocurre.

7. Estado de replicacién master/slave, brinda informacién sobre el estado de la
replicacidn si esta existe.

8. Lista de consultas, ilustrado en la figura 2.6 muestra informaciéon sobre las
consultas que se encuentran ejecutando, también se puede obtener informacién
particular a una consulta que alli se encuentre listada.

Xhttp://dev.mysql.com/doc/refman/5.1/en/innodb-tuning.html
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[RO] Query List (? for help) localhost, 56+16:08:01, .38 QPS, 2/1/@ con/run/cac thds, 5.1.42-lod

When Load QPS Slow QCacheiit KCacheHit BpsIn BpsOut
Now .07 0.30 @ 0.00%  100.00% 9.39 1,54
Total 0.00 0.00 7 0.00%  100.00% 0.00 0,12

md 10 State User Host DB Time Query

Figura 2.6: Captura de pantalla: Innotop - Query List.

9. Operaciones de filas y semaforos, permite obtener estadisticas de filas inserta-
das, actualizadas, borradas y leidas asi como la utilizacién de semaforos internos al
motor de almacenamiento InnoDB.

10. Transacciones, esta vista brinda informacién sobre las transacciones que se en-
cuentra en desarrollo, pudiendo observar que proceso es propietario, el tiempo que
se encuentra en ejecucion.

Ademds, InnoTop puede operar con miiltiples servidores siendo 1til para cualquier tipo
de clusters de MySQL.

SHOW PROFILES *" es una utilidad que estd disponible a partir de la versién 5 de
MySQL e incorpora una funcionalidad que aparenta ser muy interesante para monitorear
y detectar problemas de rendimiento en el servidor. Es la funcionalidad Query Profiler, la
cual permite determinar cémo se distribuye el tiempo de ejecucién de una consulta de
acuerdo a cada una de sus etapas. Para poder utilizar este comando se debe establecer
previamente la variable “profiling” a 1 como se ilustra en la figura 2.7

mysql> set profiling=1;
Query OK, O rows affected (0.00 sec)

mysql> select count(*) from usuario;

e +
| count(*) |
AR — +
| 330910 |
R — +

1 row in set (0.50 sec)

mysql> show profiles;

Query_ID | Duration | Query

1 | 0.49945400 | select count(*) from usuario

I
|
1

+ — 4+ — 4+

row in set (0.00 sec)

Xhttp://dev.mysql.com/doc/refman/5.0/en/show-profiles.html
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mysql> show profile for query 1;

| Status | Duration |
| starting | 0.000093 |
| Opening tables | 0.000041 |
| System lock | 0.000005 |
| Table lock | 0.000009 |
| init | 0.000014 |
| optimizing | 0.000006 |
| statistics | 0.000013 |
| preparing | 0.000009 |
| executing | 0.000007 |
| Sending data | 0.498996 |
| end | 0.000012 |
| query end | 0.000002 |
| freeing items | 0.000238 |
| logging slow query | 0.000005 |
| cleaning up | 0.000004 |

15 rows in set (0.00 sec)

mysql> set profiling=0;
Query 0K, O rows affected (0.00 sec)

Figura 2.7: Captura de pantalla: Comando Show Profiles.

CACTTI ¥ es un completo frontend RRDTool, que permite almacenar informacién
necesaria para generar graficas y poder monitorear el estado de un servicio en cualquier
momento. Es una aplicacion multiplataforma desarrollada en PHP bajo licencia GPL,
que almacena la informaciéon en una base de datos MySQL. Cacti recopila los datos
relevantes usando el protocolo SNMP de los servidores que se encuentren accesibles (ver
figuras 2.8, 2.9 y 2.10. Para la generacion de las graficas, existen templates especificos
para MySQL que permiten monitorear variables, estado de memoria, bloqueo de tablas,
etc. Adicionalmente el DBA podré programar templates personalizados apoyandose en
una documentacién muy completa®’.

Localhost - connections

\ L . I J
0+
Men 16: 08 Men 20: 08 Tue 00: 00 Tue 04:008 Tue 02: 08 Tue 12:08

From 2008/05/19 15:29:41 To 2008/05/20 15:29:41

O Max Connections Current: 120,00

O Max Used Current: 55.00
W Aborted Clients Current : 0,00 Average: 5.04m Max: 66.34 m
[ Aborted Connects Current: 0.00 Average: 0,00 Max: 0,00

@ Threads Connected Current: 26,00 Average: 21.47 Max : 40,33
W New Connections Current: 230.56 m Average: 240.14 m Max: S58.05 m

Figura 2.8: Cacti: conexiones

Xlhttp://code.google.com/p/mysql-cacti-templates/
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Localhost - Table Locks

1 a)

(1:1]

408

200
ol A Lopt A o MM L A
Mon 1&: 00 Mon 20: 08 Tue 00: 00 Tue 04:00 Tue 08:00 Tue 12:00

From 2008/05/19 15:29:41 To 2008/05/20 15:29:41

O Table Locks Immed

M Table Locks Immed Current: 14.02 Average: 60.20 Max: 739.83
B Table Locks Waited Current: 0,00 Average: 69,20 U Max: 11.73 m
W Slow Queries Current: 0.00 Average: 3.19 m Max: 23.52 m

Figura 2.9: Cacti: locks de tablas

Localhost - MySQL Processlist

150

100

i}
16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00

W State Closing Tables Cur: nan Avg: nan Max : nan
W State Copying To Tmp Table Cur: 1.0 Avg: 1.0 Max : 1.0
m State End Cur: nan  Avg: nan  Max: nan
W State Freeing Items Cur: nan Avg: nan Max : nan
@ State Inmit Cur: nan Avg: nan Max: nan
W State Locked Cur: nan Avg: nan Max : nan
W state Login Cur: nan  Avg: nan  Max: nan
W State Preparing Cur: nan  Avg: nan  Max: nan
@ State Reading From Net Cur: nan Avg: nan Max : nan
W State Sending Data Cur: 1.0 Avg: 1.0 Max : 1.0
W State Sorting Result Cur: mnan  Avg: nan  Max: nan
W State Statistics Cur: mnan  Avg: nan  Max: nan
W State Updating Cur: 1.0 Avg: 1.0 Max: 1.0
I State Writing To Net Cur: nan Avg: nan Max : nan
W State None Cur: 62.9 Avg: 57.9 Max: 150.8
W State Other Cur: 5.0 Avg: 5.1 Max : 9.7

Figura 2.10: Cacti: lista de procesos

MySQL Enterprise Monitor *V Esta herramienta que pertenece a la distribucién
Enterprise, ofrece un conjunto de funcionalidades que le serdn ttiles al DBA para evaluar
resultados e implementar correcciones para lograr un mejor desempeno del motor. Permite
el monitoreo en forma centralizada de multiples bases de datos mediante la instalacién de
un agente en el servidor. Permite el andlisis de consultas criticas de forma muy sencilla.
Mediante la recopilacion de métricas del estado del motor, Mysql Enterprise Monitor
brinda advertencias sobre posibles problemas que puedan surgir, referidos a la memoria
dindmica, cache, hit ratios y propone ajustes de las variables de configuracién. El sistema
de notificacion, permite recibir las alertas tanto por el protocolo SNMP como por email
permitiendo ser completamente configurable.

XVhttp://www.mysql.com/products/enterprise/monitor.html
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Percona Toolkit *V es un conjunto de herramientas de linea de comando avanzadas
utilizadas por el equipo de soporte de Percona para realizar una variedad de tareas de
MySQL y de sistema demasiado complejas para ser ejecutadas manualmente, entre las

que se incluyen:
e Verificar consistencia de datos

Archivar filas en forma eficiente

e Encontrar indices duplicados

e Resumir informacién sobre servidores de MySQL

e Analizar consultas a partir de logs

e Recolectar informacién vital sobre el sistema cuando ocurren problemas.

Percona asegura que esta suite de herramientas ha sido fuertemente testeada y su
efectividad estd comprobada por la propia experiencia de Percona al disenarla en conjunto
con su aplicacién en varias aplicaciones web de gran porte.

MySQL Report *¥! genera una vista amigable de datos importantes del estado de
MySQL. MySQL Report transforma valores de la utilidad SHOW STATUS en un reporte
sencillo de interpretar con el objetivo de prever una descripcién detallada del estado de
MySQL. Es la mejor alternativa a interpretar SHOW STATUS manualmente.

mysqlsla *¥' Esta herramienta analiza y procesa un conjunto de archivos de logs de
MySQL, especialmente 1til para obtener informacién del archivo de registro de consultas
lentas (slow_queries) Ejemplos:

e Slow log: mysqlsla -1t slow slow.log
e General log: mysqlsla -1t general general.log

e Binary log: mysqlbinlog bin.log — mysqlsla -1t binary -

2.4.2. Herramientas para PostgreSQL

Debido a su popularidad PostgreSQL cuenta también con un buen ntimero de herra-
mientas de apoyo al administrador de sistema y DBA.

2.4.2.1. Herramientas de Administracion

PostgreSQL cuenta con herramientas de monitoreo libres particularmente debido a
su buena integracion con los sistemas operativos de la familia Unix. Se veran algunas de
ellas.

pgAdmin IIT *™ permite administrar con facilidad la mayor parte de las tareas
administrativas rutinarias. Esta disponible en forma libre bajo los términos de la Licencia

*http://www.percona.com/software/percona-toolkit

Vhttp://hackmysql.com/mysqlreport
ihttp://hackmysql.com/mysqlsla
XVillhttp://www.pgadmin.org/
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PostgreSQL. Se enumeran las principales tareas que pueden realizarse desde la interfaz
provista por pgAdmin III

= @ serers (a)
 ASSE (locathost:9876)
B Aragom (10.2.2.31:5432)
= [ Local (localhost:5432)
= 3 patabases (3)
i+ CJ openbravapos.
J postares
= Osgstest
i+ & Catalogs (2)
= @ Schemas (1)
= @ public
 Domains (0)
& F15 congurations (0)

il FTS Dictionaries (0) E
@ Frs parsers ()
5 TS Tamplates (0) -~ Teble: accion
R e (0) -~ DROP TABLE accion;
= [P Tables (150)
S Boma . w cReATE TARLE accton
accid smallint NOT KL,
1 Columns (3) accdsc character varying(30),

1 b4 Constrants (1) accdoc character varying(600),
@ inderes (0) CONSTRAINT accion_pkey PRIMARY KEY (accid)
© Rules (0) )
@ Tiggers (0) WITH (

= (o OIDS=FALSE

+ [ actuscion
+ [ apelidocomun
4 [F arancales
o Barvol

4 [E audtoria

o Bavact

+ B avbandein
B avgreao

ALTER TABLE acclon OWNER TO postares;

Figura 2.11: Captura de pantalla: Ventana principal

1. “Main window” muestra la estructura de la base de datos, y todos los detalles
de los objetos en ella. Ver fig. 2.11

2. “Add server” para agregar una conexion a una nueva base de datos.

3. “Change password” para cambiar la contrasena del usuario que esta actualmente
conectado con la base de datos seleccionada.

4. “Server control” permite controlar el estado de los servidores de base de datos,
iniciar y detener sus actividades. Ver fig. 2.12

p va 1 DS s - A L, Vi - o Gt o ST
statistics
= [ servers (a) X0 Global ID [ Time v
{® ASSE (localhost:9876) Schema vy Logs are not available for this server.
& Aragorn (10.2.2.31:5432) |© public postgres
= [} Local (ocalhost:s432)
= [ Databases (3)
=[] openbravoposl
@ Replication (0)
(@ postgres
onire: P Database __Relation User 0 ™
) 30850 sgs test 159880 postares ns
£ @ 30950 postgres 416 ns
8. Login Roles (1)
& Openbravo (10.2.2.4:5432)
iR
L
PD Database User Clent Clent s
30282 postares postgres 12700136667 201008
30283 openbravoposl  postres 127.0.0.1:36668 201008
30950 sgs test postgres local pipe 2010.08
T Ve BRI

Figura 2.12: Captura de pantalla: Control del servidor, conexiones de usuarios, transac-
ciones, bloqueos y regristros.

5. “Debugger” permite la depuracién de pl/pgsql y edb-spl y funciones o stored
procedures
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6.

10.

11.

12.

13.

“Export tool” permite la exportacion de datos de la herramienta de consulta.

“Edit grid” permite la visualizaciéon y edicién de datos en una tabla o vista
seleccionada.

. La herramienta “Maintenance” ejecuta la tarea de reconstruir las estadisticas

sobre las bases de datos y tablas, limpia datos sin utilizar y reorganiza indices.

. La herramienta “Backup” llama a la herramienta de volcado (dump) de PostgreSQL

para crear archivos de copia de seguridad de sus datos.

La herramienta “Restore” llama a la herramienta de restauracion de PostgreSQL
para restaurar los datos de los archivos de copia de seguridad.

“Grant Wizard” permite la asignacion de privilegios de grupo o usuario en muchos
objetos a la vez.

La herramienta “Report tool” genera informes sencillos a partir de datos y objetos
de las bases de datos.

La ventana “Server status” muestra los usuarios conectados en el momento, los
bloqueos, las transacciones preparadas y el registro del servidor de base de datos
seleccionado.

PostgreSQL Maestro *™ es otra herramienta de administracion comercial para

PostgreSQL. Algunas de las caracteristicas ofrecidas son:

Soporte para todas las versiones de PostgreSQL a partir de la 7.3

Administracién sencilla de objetos de la base de datos

Herramienta de disefio de base de datos

Debugger de PL/pgSQL

Interfaz amigable de acceso a las caracteristicas de seguridad de PostreSQL
Editor de SQL

Constructor de consultas visual con soporte para subconsultas y sentencias UNION
Conexién a servidores PostgreSQL remotos via SSH o tineles HTTP
Importacién/Exportacién de datos desde/hacia los formatos més populares

Poderoso editor de BLOB

La herramienta provee también un conjunto de herramientas para editar y ejecutar
scripts de SQL, construir diagramas visuales para datos numéricos y componer cubos
OLAP.

XIXhttp://www.sqlmaestro.com/products/postgresql/maestro
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2.4.2.2. Herramientas de Monitoreo

PG_TOP** es un software de consola para al estilo del popular comando “top” the
Unix. De manera similar a “top”, pg-top permite monitorear los procesos de PostrgreSQL.
Algunas de las vistas disponibles:

e sentencia SQL en ejecucion

e plan de ejecucién de la sentencia SQL en ejecucién

bloqueos

estadisticas de tablas

estadisticas de indices.

PGFouine®™! es un analizador de los logs de PostgreSQL. Provee una clara visién de
la actividad de la base de datos y puede generar reportes con consultas mas frecuentes
y de baja performance. Esté escrito en PHP, tiene licenciamiento libre y estd disenado
para analizar archivos de logs de gran tamano con poco consumo de la memoria de la
computadora.

XXII

Postgres Enterprise Manager ofrecida por EnterpriseDB, esta herramienta

ofrece posibilidades de monitoreo mas amplias que las herramientas libres.
Algunas de las métricas que se ofrecen son:

e Rendimiento

e Consultas y transacciones lentas
e Transacciones detenidas

e Tiempo desde el dltimo Vacuum / Analyze

o Mediciones

Commits / Rollbacks / por minuto

Bloques leidos por minuto

Archivos WAL

Filas insertadas, actualizadas y borradas por minuto
o Utilizacion

e Conexiones y locks

Edad y tamano de la base de datos

Roles de Login/Group/Super

e Cantidad de bases y esquemas

XXhttp://ptop.projects.postgresql.org
Xhttp://pgfoundry.org/projects/pgfouine
XXlhttp://wwuw.enterprisedb.com/products-services-training/products/
postgres-enterprise-manager
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Cantidad de tablas, vistas y funciones

e Cantidad de secuencias

Cantidad de transacciones preparadas

Cantidad de tuplas devueltas, insertadas, actualizadas y borradas

e Escaneos secuenciales y de indices por minuto

2.4.3. Herramientas “Multi Motor”

A continuacién se presentaran herramientas de administraciéon genéricas que pueden
ser conectadas a diferentes sistemas de acuerdo a la disponibilidad de conectores.

SQuirreLSQL * es un cliente grafico escrito en Java que permite visualizar la
estructura de cualquier base de datos compatible con JDBC, visualizar las tablas y
ejecutar consultas SQL entre otras cosas.

Utiliza JDBC para interactuar con los diversos tipos de bases de datos. Dado que la
misma fue desarrollada en Java, esta aplicacion debe correr en cualquier plataforma que
tenga una JVM. Esta aplicacién es distribuida bajo licencia GNU.

@& . cliente SQL SQuirreL Version 3.1.2
Archivo Drivers Alisses Plugins Sesion Wentanas Ayuda

connect to: [Mysal local || Active Session: [2 - Postares ASSE (sgse...| = 4

% [J 2- Postgres ASSE (sgs-test) as postgres |

Objects | sQL

Aliases

info | Content | Row Count | Columns | Primary key | Exported keys | Importedkeys | indexes

)
0]

9 [CJPostgres ASSE Property Name Value
information_schen: =nuil=
T CJpg_catalog childTables =<null>-
be g EEE‘&GS‘-EEMPJ _| |exportedKeys =null>
impartedkeys =null=
o] SYSTEM TABLE n "public”."accion"
o CJ SYSTEM TOAST I | frgrmn s <nuill>
:g SYSTEM TOAST T [oFer B public
SYSTEM VIEW simpleName accion

type TABLE

Drivers

o [Jactobs

& (3 actuacion

o [ apellidocomy
o [ aranceles

o Jarbol

o [ auditoria

o ] auxact

o [ aurbandeja
& (3 awprecio

o (3 auxprestacio|
o ] bacterias

o [ barrios

o calles

o [ cambio

& [ centope

o [ centpo

o [ centro

o] consulta

o ] coordenadas
& Heruces H

K S————

[Postgres ASSE/public/ TABLE/accion

Driver class org.postgresql.Driver sucessfully registered for driver definition: PostgreSQL
Please try out the Tools popup by hitting ctrl+t in the SQL Editor. Do It three times to stop this message,
Please try out the Tools popup b hitting ctrl+t in the SQL Editor. Do it three times to stop this messags,

Figura 2.13: Captura de pantalla: Visualizacién de propiedades de tabla.

La figura 2.13, muestra la forma en que SQuirrel despliega la informacion referente a una
tabla. Las funcionalidades de SQuirrelL pueden extenderse mediante el uso de plugins.
SQuirreL fue liberado originalmente bajo la licencia GPL. Desde la version 1.1beta2 ha
sido liberado bajo la licencia LGPL 3.

RazorSQL** es una herramienta de administracién de base de datos y editor de
SQL para Windows, Mac OS X, Linux, y Solaris. Ha sido testeada con mas de 30 bases

XXlhttp://www.squirrelsql.org
XXIVhttp://www.razorsql.com
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de datos utilizando JDBC u ODBC. Cuenta por supuesto con soporte para MySQL y
PostgreSQL.
Caracteristicas:

e navegador de la base de datos
e editor de SQL

e herramientas visuales para efectuar las operaciones habituales sobre tablas, indices,
vistas y secuencias

e herramientas visuales para administrar stored procedures, funciones y triggers
e editor de programacion incorporado

e importacién/exportacién de datos en varios formatos

e herramienta de comparacién de tablas

e herramienta de busqueda en base de datos

e interfaz de linea de comandos

RazorSQL provee de herramientas visuales y caracteristicas avanzadas para permitir
al usuario navegar, administrar y programar para la base de datos en forma sencilla.

2.4.4. Herramientas de analisis y monitoreo del Sistema Operativo

El funcionamiento del sistema manejador de base de datos esta estrechamente rela-

cionado con el desempeno del sistema operativo. E1l DBA debe estar interesado en las
diferentes herramientas que permiten monitorear el estado de los procesos, principalmente
el consumo de memoria, paginado y uso de memoria virtual.
En muchos casos los servidores de bases de datos sufren de agotamiento de recursos de
hardware tales como sobrecarga de la CPU, memory swapping demasiado frecuente y
lentitud de procesamiento de I/O. Es improbable que exista una tnica herramienta que
pueda analizar el estado general del sistema, el desafio se encuentra en entender cada una
de las herramientas disponibles para extraer la informacién adecuada de cada una de
ellas. A continuacién de mencionaran algunas de estas utilidades

filefrag **V permite obtener informacién sobre la fragmentacién de archivos. En
archivos de gran tamano, el sistema de archivo -incluso del tipo ext2, ext3 y ext4-sufren
de fragmentacién afectando el rendimiento del sistema. El resultado de ejecutar filefrag
sobre un archivo es la cantidad de “extents”, reflejando de esta manera su estado. Un 1
indicard que el archivo no estd fragmentado, mientras que un nimero alto (por ejemplo
60), mostrard un posible factor de degradacién de rendimiento. Ver figura 2.14

XXVhttp://linux.die.net/man/8/filefrag
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root\# filefrag /var/lib/mysql/mysql/db.frm -v
Filesystem type is: efb3
File size of /var/lib/mysql/mysql/db.frm is 9582 (3 blocks, blocksize 4096)
ext logical physical expected length flags
0 0 7740957 3 eof
/var/1lib/mysql/mysql/db.frm: 1 extent found

Figura 2.14: Ejecucién del comando filefrag con la opcién “verbatim”

vmstat **V!

es herramienta provista por los sistemas operativos basados en UNIX,
permite monitorizar el estado del hardware donde se encuentra corriendo la base de datos,

como lo es disco, memoria, procesos y demas partes. Ver figura 2.15

virtualstudents:”™ # vmstat

procs ————-——-——- memory——-——-—-——-— ——— swap-— ————-— io---- -system—- ---——- cpu——----
r b swpd free buff cache si so bi bo in cs us sy id wa st
1 0 0 605140 314424 1503180 0 0 0 2 1 2 4 19 0 0

Figura 2.15: Ejecucién del comando vmstat

iostat **V! esta herramienta nos permite observar el rendimiento obtenido por los
dispositivos de almacenamiento como los discos fisicos. Ver figura 2.16

virtualstudents:™ # iostat
Linux 2.6.31.14-0.4-desktop (virtualstudents) 05/31/12 _x86_64_ (2 CPU)

avg-cpu: juser Ynice Y%system jiowait Ysteal Y%idle
0.10 3.87 1.04 0.08 0.00 94.91

Device: tps Blk_read/s  Blk_wrtn/s Blk_read Blk_wrtn
sda 0.24 0.13 2.71 856594 17217720
sdb 0.97 1.17 4.57 7432341 29039999

Figura 2.16: Ejecucién del comando iostat

2.5. Resumen

A la hora de optar por un RDBMS FOSS para utilizarlo como backend de una
aplicacién, existen una serie de elementos a tener en cuenta para decidir.

Algunos factores son propios del motor, como los métodos elegidos para el almacena-
miento de los datos, la tolerancia a fallas, las posibilidades de respaldo y las funcionalidades
ofrecidas.

XXVIhttp://linuxcommand.org/man_pages/vmstat8.html
XXVilhttp://linuxcommand.org/man_pages/iostatl.html
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Otros de estos factores, son externos. Deberan considerarse aqui la disponibilidad de
herramientas y las posibilidades que estas ofrecen tanto para monitorear el estado del
servidor como para corregir eventuales fallas.

Como se ha visto a lo largo del capitulo, las herramientas presentadas ofrecen un
numero de funcionalidades para la administracién. De ellas, el DBA debera seleccionar
aquella que se ajuste mas a sus necesidades. Asi, si se trata de administrar un RDBMS
MySQL, puede hacerse uso de MySQL Workbench, pero si se desean administrar diversos
motores con una Unica herramienta, posiblemente SquirrelSQL sea una mejor eleccién.
De igual manera, la opcién por una herramienta comercial queda sujeta a la necesidad de
alguna de las funcionalidades extras que ellas ofrecen.

Merece también una nota especial el soporte ofrecido por el/los proveedor(es). Una
diferencia fundamental entre los motores comerciales y los motores FOSS es que el
soporte estd dado por una comunidad de desarrolladores y usuarios y no por una empresa
comercial. Este aspecto ofrece la ventaja de poder acceder - ante un problema dado - a
informacién de primera mano de aquellos usuarios que han enfrentado problemas similares
o de contactar al desarrollador que programé el médulo problemético .

A los efectos de este proyecto, el motor de partida es Oracle que cumple los requeri-
mientos del SGS. En este capitulo, se ha mostrado que tanto MySQL como PostgreSQL
también satisfacen los requerimientos mencionados en la seccién 2.2. MonetDB, fue prese-
leccionado debido a que el paradigma de almacenamiento columnar promete una mejora
en el rendimiento pero debié ser descartado en forma prematura debido a la imposibilidad
de integracion con Genexus.



Capitulo 3

Ajustes de Configuracidon y Pruebas de Procedimientos
Relevantes

3.1. Introduccién

En este capitulo se detalla la investigacién y prueba acerca de los siguientes procedi-
mientos relevantes para ASSE:

1. Ajustes de configuracién
2. Respaldos en caliente

3. Particionamiento

4. Concurrencia

5. Optimizacién de consultas

3.2. Ajustes de configuracion

Una vez instalado el servidor con una configuracién bésica, podria ser necesario realizar
ajustes para mejorar el rendimiento o facilitar los procedimientos de mantenimiento. No
se trata de comparar posibilidades de optimizacion entre MySQL y PostgreSQL, sino de
comprobar si es posible en ambos, a grandes rasgos, realizar ajustes del sistema si fuera
requerido.

A continuacion de detallan las posibilidades de configuracién de cada uno de los
RDBMS considerados.

3.2.1. MySQL

MySQL provee un conjunto de opciones y variables que permite manejar los buffer y
cache segun las necesidades. El archivo de configuracién que contiene estas variables para el
ambiente se encuentra usualmente en “/etc/mysql/my.cfg”. Para diferentes distribuciones
puede variar la ubicacién pero el nombre del archivo sigue siendo el mismo.

Los ajustes a realizar, requieren un monitoreo del estado del servidor en todo momento.
Para ello se cuenta con comandos especificos que permiten obtener la informacién. El

29
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comando “mysgladmin” con el atributo “variables” o desde una sesién en MySQL con la
sentencia “SHOW VARIABLES” permiten visualizar los valores de las variables con el
cual el servicio se inicio.

A continuacién se detallaran algunas de las variables més relevantes a la hora de

15

realizar una optimizacion.

La variable table_cache, permite definir la cantidad méaxima de tablas que se con-
tendran en cache y que se estan accediendo. Cada vez que se accede a una tabla se la
intentard ubicar en memoria, y en caso de haber alcanzado el cupo méximo se quitara una
tabla que ya no este siendo accedida.

La cantidad de tablas abiertas en un mismo instante puede ser mayor a la cantidad
de tablas definido en el esquema esto se debe a que MySQL utiliza multiples subprocesos
para atender las consultas realizadas. De esta manera los accesos son mas rapidos que
cuando son accedidos desde el disco.

Esta variable se establecié en un valor de 512, no es un valor definitivo debido a que se
debe ajustar de acuerdo a un ambiente de produccién observado los datos correspondientes
a la cantidad de tablas abiertas en el momento de mayor consumo de recursos por parte
de la aplicacién.

La variable key_buffer_size repercute en el espacio de memoria asignado a los buffers
de los indices. Cuanto mas grande sea este valor, mas cantidad de indices podran alojarse
en memoria, por lo cual los accesos y busquedas en los indices seran mas rapidos. El valor
establecido para esta variable denota la cota méxima a ser utilizada por el sistema, la cual
no es reservada desde el inicio sino que es asignada a medida que sea requerida. Una buena
préactica a los efectos de asignar el tamano de memoria es realizar una comparacién entre
los valores de estado “key-read-requests” y “key reads”. El primero indica la cantidad
de busquedas en el cache, mientras que el segundo la cantidad de busquedas en el disco
fisico, una buena relacién es de 1 a 100.

La variable query_cache_size determina la cantidad de memoria asignada para la
cache de consultas, basicamente MySQL almacena en cache cada consulta y luego si
existe una consulta exactamente igual, devuelve el valor almacenado sin necesidad de
realizar nuevamente todo el proceso. Si se modifica, borra o ingresa algin dato de una
tabla, automéaticamente se borran todas las consultas en cache que acceden a esa tabla.
Esta variable se establecié en un valor de 100MB debido a que existen muchas consultas
que son repetitivas y existen tablas que no tienen muchas cambios como es el ejemplo de
la tabla de funcionarios.

La variable log-slow-queries permite configurar un registro de las consultas que
demoran cierta cantidad de tiempo. Mediante la opcion long_query_time se puede
especificar la cantidad de tiempo minimo que deben demorar las consultas para ser
registradas. Esto brinda una visién de cudles son las consultas que generan demora ya sea
por problemas de indices o por falta de optimizacién.

Hasta el momento se mostro la configuracién de variables genéricas de MySQL, pero
debido a que en la migracién del SGS utilizard el motor InnoDB, se deben realizar
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configuraciones especificas para este motor.

La variable innodb_buffer_pool_size define el tamano del buffer de memoria que
InnoDB emplea para el almacenamiento intermedio de los datos e indices de sus tablas. Un
incremento en el valor asignado a esta variable, permite bajar drasticamente el tiempo de
operaciones de entrada/salida, pero se debe tener cuidado debido a que un exceso de la me-
moria asignada a este buffer puede causar que el sistema operativo comience a paginar. Se
entiende que una buena medida es el 70 % o 80 % de la memoria para un servidor exclusivo
y dedicado a MySQL. En el entorno utilizado se le asigné a esta variable 1 GB de memoria.

A partir de la declaracién de la variable innodb_datahome_dir se define el directorio
donde se alojaran los data_files pertenecientes a las tablas de InnoDB.

La variable innodb_lock_wait_timeout permite definir el tiempo que debe esperar
una transacciéon por un bloqueo “DeadLock” antes que el DBMS la cancele para ello
InnoDB automaticamente detecta los bloqueos.

La opcién innodb_file_per_table provoca que InnoDB cree cada nueva tabla utili-
zando su propio fichero .ibd para almacenar datos e indices, en lugar de colocarlo en el
espacio de tablas compartidas.

3.2.2. PostgreSQL

La opcién max_connections = < num > - establece el nimero maximo de clientes
que pueden conectarse a la base de datos en un momento dado.

shared_buffers = < num > - Determina la cantidad de memoria que Postgres utiliza
para el caché de datos. Se estima como valor adecuado, alrededor de un 25% de la
memoria RAM disponible en el sistema. En términos generales, niveles de RAM inferiores
a 1GB exigen que el valor del pardmetro sea inferior al 25 %. Ante una mayor cantidad
de memoria RAM, incrementar el porcentaje de memoria asignada a Postgres no parece
tener mayor incidencia.

effective_cache_size = < num > - Este valor sera utilizado por el optimizador de
PostgreSQL para determinar si la ejecucién de una consulta cabe en memoria RAM o
no. El optimizador, se valdra de este valor para determinar la ventaja en el uso de los
indices. Cuanto mayor sea el valor de este pardmetro, méds aumentara la probabilidad de
la utilizacién de un indice. Se estima como una configuracién conservadora, establecerlo en
un 50 % de la memoria total del sistema y alrededor de un 75 % como una configuracién
mas agresiva.

work_mem = < num > - Esta opcién se utiliza para controlar la cantidad de memoria
en uso en las operaciones de ordenacién (sorting). Este pardmetro no opera sobre el
sistema, sino sobre cada operacién de orden, por lo tanto una consulta compleja que
requiera ordenamiento sobre 5 tablas, requerird una RAM equivalente a 5 veces el valor
establecido por work_mem.

autovacuum, max_fsm_pages = < num > - Estas opciones ayudan a controlar
espacio marcado como libre. Cuando se elimina de la tabla un registro, éste es marcado
como “libre” y no se elimina del disco inmediatamente. Este espacio puede ser reutilizado
para nuevas inserciones en la tabla. Si la configuracién tiene una alta tasa de operaciones
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de “DELETE” y de “INSERT”, puede ser necesario aumentar este valor para evitar el
crecimiento del espacio de la tabla en disco.

fsync = < boolean > - Esta opcién determina si todas las paginas sincronizan los
archivos WAL de realizar el “commit” de la transaccién. Si no estd habilitada la opcién
“fsync” existe la posibilidad de corrupcion de datos irrecuperable.

random_page_cost = < num > - sugiere al optimizador el costo de la busqueda
secuencial de una péagina. Un valor més alto hace que sea més probable una buisqueda
secuencial y, por lo tanto, serd més 1til con discos rapidos>>.

3.3. Respaldos fisicos

Los respaldos fisicos forman parte clave de los requerimientos del SGS. El volumen
de datos manejados hace que se necesite contar con la posibilidad de realizar respaldos
en tiempo razonable y que los mismos puedan hacerse con la base de datos online. Se
presentan a continuacion las herramientas evaluadas para los DBMS considerados.

3.3.1. Respaldo en MySQL: XtraBackup

Percona XtraBackup?? es un conjunto de herramientas Open Source desarrollada por
la empresa Percona para realizar respaldos de la base de datos MySQL. XtraBackup
opera sobre InnoDB y Mylsam, en esta seccién se mencionara tinicamente InnoDB:

Las principales caracteristicas son:

Respaldos en caliente sin realizar bloqueos

Respaldos completos o parciales

Respaldos en paralelo

Respaldos incrementales

e Compresién de respaldos

Se puede decir que Percona XtraBackup es una composicién de dos herramientas:
ztrabackup y innobackuper. La primera de ella desarrollada en lenguaje C, permite
exclusivamente realizar respaldos de motores basados en InnoDB, mientras que la segunda
es un script Perl .

XtraBackup es la alternativa libre a innobackup" distribuida por Oracle.

Existen diversas formas de instalar los ejecutables de la herramienta de acuerdo al
tipo de sistema operativo que se utilice, por lo que en este caso, dado que la distribucién
utilizada es OPEN SUSE; se opt6 por utilizar el instalador RPM. La instalacion es sencilla
vy no tiene mayores complicaciones.

Una vez instalado los ejecutables, se debe configurar el archivo “my.cnf” de la base de
datos MySQL agregando una nueva seccién “[xtrabackup]” en la cual debe especificarse
mediante la variable “target_dir” el directorio donde se guardaran los respaldos. Este

"http://www.percona.com/doc/percona-xtrabackup/innobackupex/innobackupex_
script.html?id=percona-xtrabackup:innobackupex:start

"InnoDB Hot Backup es una herramienta comercial, més detalles en http://www.innodb.com/wp/
products/hot-backup/


http://www.percona.com/doc/percona-xtrabackup/innobackupex/innobackupex_script.html?id=percona-xtrabackup:innobackupex:start
http://www.percona.com/doc/percona-xtrabackup/innobackupex/innobackupex_script.html?id=percona-xtrabackup:innobackupex:start
http://www.innodb.com/wp/products/hot-backup/
http://www.innodb.com/wp/products/hot-backup/
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valor de configuracién no es un requerimiento excluyente debido a que se puede especificar
el destino del respaldo desde la linea de comando.

El principal problema de realizar un respaldo en caliente (Hot Backup) es que mientras
se estd haciendo una copia de la base de datos, otro cliente del DMBS puede introducir
modificaciones, normalmente ingresos, modificaciones o eliminaciones de registros. Este
hecho puede generar una inconsistencia a la hora de restaurar los datos.

Respaldo

XtraBackup hace uso de los “redo log” ” de InnoDB encargados de mantener el registro
de cambios realizados al motor de almacenamiento. Bésicamente se podria explicar el
funcionamiento de la siguiente manera, cuando se inicia el proceso de respaldo, XtraBackup
guarda el valor LSN (Numero de Secuencia del Log) y realiza el copiado de los archivos
que contiene los datos. El siguiente paso es reacondicionar los datos, para lo cual se
utiliza el valor LSN y los archivos “redo log”, aplicando ajustes de acuerdo a los cambios
registrados después del valor LSN.

La realizacion de un respaldo se ejecuta en forma muy sencilla mediante la ejecuciéon
desde una consola del comando “xtrabackup” con el parametro “~backup”. En el escenario
de evaluacion, es necesario tomar los tiempos de ejecucion del respaldo, utilizando el
comando “time”; ejemplificado en la figura 3.1

virtualstudents:/mysql# time xtrabackup --backup --datadir=/varios/02/restore/mysql/
--target-dir=/varios/02/backup/mysql/

xtrabackup Ver 1.2 Rev 132 for 5.1.45 pc-linux-gnu (i686)

xtrabackup: uses posix_fadvise().

xtrabackup: cd to /varios/02/restore/mysql/

xtrabackup: Target instance is assumed as followings.

xtrabackup: innodb_data_home_dir = ./

xtrabackup: innodb_data_file_path = ibdatal:10M:autoextend
xtrabackup: innodb_log_group_home_dir = ./

xtrabackup: innodb_log_files_in_group = 2

xtrabackup: innodb_log_file_size = 5242880
>> log scanned up to (479233325124)
Copying ./ibdatal
to /varios/02/backup/mysql//ibdatal
>> log scanned up to (479233325124)
>> log scanned up to (479233325124)

>> log scanned up to (479233325124)
...done
xtrabackup: The latest check point (for incremental): ’479233325124°
>> log scanned up to (479233325124)
xtrabackup: Stopping log copying thread.................
xtrabackup: Transaction log of 1lsn (479233325124) to (479233325124) was copied.

real 31m48.617s
user 11m14.601s
sys 5m24.839s

Figura 3.1: Ejecucién del comando “xtrabackup” con parametro “backup”

En la figura 3.1 se puede observar que la realizacién del respaldo completo de la base
de datos insumié un tiempo de aproximadamente 32 minutos. Es importante resaltar que
dicho respaldo se realizé sin compresion.

Una vez realizado el respaldo y a los efectos de restaurar la base de datos, es necesario
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realizar un tratamiento a los archivos de respaldo, por lo que se debe ejecutar el comando

3

“xtrabackup” nuevamente pero esta vez utilizando el parametro “—prepare”.

virtualstudents:/varios/02/backup # time xtrabackup --prepare --target-dir=/varios/02/backup/mysql/
xtrabackup Ver 1.2 Rev 132 for 5.1.45 pc-linux-gnu (i686)

xtrabackup: cd to /varios/02/backup/mysql/

xtrabackup: This target seems to be not prepared yet.

xtrabackup: xtrabackup_logfile detected: size=2097152, start_lsn=(479233325124)

xtrabackup: Temporary instance for recovery is set as followings.

xtrabackup: innodb_data_home_dir = ./

xtrabackup: innodb_data_file_path = ibdatal:10M:autoextend
xtrabackup: innodb_log_group_home_dir = ./

xtrabackup: innodb_log_files_in_group = 1

xtrabackup: innodb_log_file_size = 2097152

xtrabackup: Starting InnoDB instance for recovery.

xtrabackup: Using 104857600 bytes for buffer pool (set by --use-memory parameter)

InnoDB: The InnoDB memory heap is disabled

InnoDB: Mutexes and rw_locks use InnoDB’s own implementation

InnoDB: Warning: innodb_file_io_threads is deprecated. Please use innodb_read_io_threads
and innodb_write_io_threads instead

110802 22:17:35 InnoDB: highest supported file format is Barracuda.

InnoDB: The log sequence number in ibdata files does not match

InnoDB: the log sequence number in the ib_logfiles!

110802 22:17:35 InnoDB: Database was not shut down normally!

InnoDB: Starting crash recovery.

InnoDB: Reading tablespace information from the .ibd files...

InnoDB: Last MySQL binlog file position O 502505764, file name ./mysql-bin.000119

110802 22:17:36 InnoDB Plugin 1.0.6-unknown started; log sequence number 479233325124

[notice (again)]

If you use binary log and don’t use any hack of group commit,

the binary log position seems to be:
InnoDB: Last MySQL binlog file position O 502505764, file name ./mysql-bin.000119
xtrabackup: starting shutdown with innodb_fast_shutdown = 1
110802 22:17:36 InnoDB: Starting shutdown...
110802 22:17:37 InnoDB: Shutdown completed; log sequence number 479233325134
real Om2.017s

user Om0.112s
sys Om0.060s

Figura 3.2: Ejecucién del comando “xtrabackup” con parametro “prepare”

Restauracion

Una vez que el respaldo es tratado (figura 3.2), queda listo para ser restaurado. Para
ello, alcanza con copiar los archivos generados al directorio que contienen los archivos de
la base de datos definido en la configuracién de MySQL y luego iniciar el servicio, de esta
manera queda completado el proceso de restauracién de un respaldo.

3.3.2. Respaldo en PostgreSQL: pg_hotbackup

Pg_hotbackup es un script escrito en Perl cuya funcién es la automatizacién del proceso
de respaldo “en caliente” 3. En resumen opera realizando tres pasos fundamentales:

e Marca el inicio de la copia
e Copia los archivos de la base de datos

e Cierra el respaldo copiando los archivos de log binario
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Ademas de esto, permite diferentes niveles de compresién, utilizando gzip como com-
presor. Con los parametros adecuados permite cambiar el destino de la copia, etiquetarla,
ajustar el nivel de compresion, etc. Para la realizacién del respaldo fisico, se explotan
los archivos de bitdcora (WAL) que PostgreSQL mantiene en el directorio pg-xlog. En
estos archivos, se registra cada cambio realizado a los archivos de datos de la base con el
objetivo de regresar a una situacion estable en caso de caida de la base. La estrategia a
utilizar combina una copia fisica de los archivos de datos con una copia de seguridad de
los archivos WAL.

Con esto, no es necesario tener una copia consistente de los datos ya que en el proceso
de restauracion cualquier inconsistencia serd corregida por los archivos de bitdcora. Las
utilidades corrientes de archivado como “tar” o “cpio” seran suficientes para realizar el
respaldo. El respaldo fisico solo soporta la restauraciéon de un cluster completo y no de
un subconjunto.

Configuracion del archivado WAL

En sentido abstracto, PostgreSQL produce una secuencia indefinida de registros de
WAL que se almacenan en archivos con nombres numéricos que reflejan el orden de
secuencia. Para garantizar el éxito del respaldo, alcanza con que existan registros de
bitdcora previamente a comenzar el respaldo fisico. Para habilitar el archivado WAL, se
deben configurar dos parametros en el archivo postgres.conf.

Estos son:

e archive_mode que debe tener el valor “on”

e archive_command que debe tener el comando que se utilizard para copiar los
archivos WAL.

Un posible valor para archive_command es :
cp -i %p /<directorio_destino>/%f </dev/null’

Dado que %p serd sustituido por el camino completo a cada uno de los archivos WAL

v %f por su nombre, el comando anterior creard una copia de cada archivo WAL en el
directorio de destino.

Este comando de archivo se ejecutara bajo la propiedad del usuario de la base de
datos, por lo que deberé tener los permisos necesarios en el directorio de destino.Para
evitar la sobreescritura indeseada de respaldos anteriores, el comando anterior puede ser
mejorado con algo asi como:

archive_command = ’test ! -f /<dir_destino>/%f && cp %p /<dir_destino>/%f’

Resumen del procedimiento de respaldo utilizando el script pg_hotbackup

Una vez realizada la configuracién necesaria para el funcionamiento de los archivos
WAL, el procedimiento para hacer una copia de seguridad de la base de datos se reduce a
la ejecucién del comando “pg_hotbackup” que admite las siguientes opciones:

-1 <s>, --label=<s> Use label <s> for backup file

-b <s>, --backupdir=<s> Write backup file to directory <s>

-D <s>, --datadir=<s> Use postgresql data directory <s>

-Z <i>, --compress=<i> Compress files with compression level <i>

-U <s>, --username=<s> Connect as user <s>
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-W, --password Prompt for password
-p <i>, --port=<i> Use port <i>
-c <s>, --command=<s> Use command <s> to perform backup

Con esto pg_hotbackup creara un archivo “label.tar.gz” en el directorio “backupdir” y
copiaré los archivos WAL segtn el comando especificado en la configuracién de archi-
ve_command.

Restauracién

Para la restauracion de la base, el primer paso es detener el servidor, si es que se
esta ejecutando. Luego, se descomprime el archivo de respaldo sustituyendo al cluster
de datos original y finalmente se copian los archivos WAL dentro del directorio pg_xlog
dentro del cluster de datos. Si este directorio existe, debe borrarse antes de copiar los
archivos WAL. En caso de no existir, debe crearse para realizar la copia de los archivos.
Finalmente, puede reiniciarse el servidor de la base de datos.

Notas en la documentacién y pruebas realizadas

La primera prueba de respaldo fisico se realizé enviando el archivo de respaldo a un
segundo disco a los efectos de no generar problemas de desempeno. Utilizando un nivel 5
de compresion con el algoritmo gzip, el archivo resultante obtenido fue de 6.9GB, para
un tamano original de 35GB y el respaldo tardé 37 minutos en completarse.

En la documentacion se advierte que las operaciones sobre indices hash no se registra
en los archivos WAL. Se desaconseja especialmente la ejecucién de comandos CREATE
DATABASE y CREATE TABLESPACE durante la realizacién de los respaldos.

Como primera prueba, se ensay6 la insercion de datos y la modificacion de estructuras
de tablas durante el respaldo. Todos estos cambios se realizaron antes de la copia de los
archivos WAL y, por tanto, se vieron reflejados al levantar el respaldo®.

La segunda prueba realizada, consistié en la realizacion de un respaldo mientras dos
tablas diferentes estaban siendo bloqueadas y ambas mantenian transacciones abiertas.
El respaldo finalizé sin reportar problemas y al levantar los datos respaldados no se
registrd ninguna senal de las transacciones que no habian sido confirmadas.

3.4. Particionamiento

El particionamiento es en gran medida una técnica de optimizacién que pretende
mejorar los tiempos de respuesta de las consultas, asi como el mantenimiento de las
tablas, y que puede ser especialmente 1til en tablas muy grandes. Tedricamente, el
particionado puede realizarse de manera horizontal, alojando distintas filas de una misma
tabla en distintas particiones fisicas, o de manera vertical, alojando distintas columnas en
distintas particiones. En esta seccion se hara referencia exclusivamente al particionamiento
horizontal.

Basicamente, el particionamiento se realiza utilizando una funcién de particionado,
que determina en qué particiéon de las existentes en la tabla van a residir los datos que se
insertan. Cada particién ademads puede tener sus propias propiedades de almacenamiento.
Las tablas particionadas pueden ser mostradas por el DBMS como una unica tabla,
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realizando el sistema la gestiéon automatica de lectura y escritura en cada una de las
particiones.

3.4.1. Tipos de Particionamiento

Existen diversas funciones de particionado, dependiendo de cada DBMS cuales imple-
menta y de que manera. A continuacién se listan las principales funciones de particiona-
miento:

e Por Rango, se asigna a cada particién un rango de valores, los rangos no deben
solaparse ya que sino se generaria una inconsistencia en el almacenamiento de los
datos.

e Por Hash, se utiliza para conseguir una distribucién homogénea de los datos en
las particiones. Debemos asignar una funcién de hash interna la cual definird en
que particion se inserta, consulta o actualiza un dato.

e Por Lista, se define de forma explicita a través de una lista los valores que la clave
de particionado debe tomar para asociarlo a la tabla particionada

3.4.2. \Ventajas del particionado de tablas

Las principales ventajas del particionado de tablas radican en la mejora del rendimiento
en varios aspectos, a saber:

1. Uso del sistema de archivos: una tabla particionada puede alojar méas datos
que los disponibles en un tnico sistema de archivos. Esto, permite entre otras cosas
una mayor flexibilidad a la hora de escalar la base de datos,

2. Insercién y borrado de datos: borrar datos comunes a una particion, evita la
necesidad de recorrer una tabla buscando la informacién a remover. En lugar de
esto, puede eliminarse la particién correspondiente al juego de datos. Andlogamente,
la insercién de datos puede verse facilitada anadiendo nuevas particiones para el
almacenamiento de datos especificos,

3. Optimizacion de consultas: una consulta serd mas eficiente si, en lugar de tener
que recorrer una gran tabla buscando el juego de datos que satisfacen una condiciéon
dada, puede devolver una particiéon entera realizada con dicha condicién o buscando
en una particion en lugar de en la tabla entera. Como ejemplo, si se particiona
una tabla de ventas en la que se almacenan las transacciones de distintas tiendas,
particionando por el identificador de la tienda, puede accederse a las ventas de una
tienda particular consultado solamente la particién correspondiente a dicha tienda.

Se muestra a continuacién la técnica de particionado en cada uno de los DBMS
evaluados.
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3.4.3. Particionado en MySQL

En MySQL?, el particionado de tablas permite distribuir porciones de datos de las
tablas en un sistema de archivos de acuerdo a reglas definidas por el usuario. Estas reglas,
llamadas funciones de particionado, permiten separar una tabla légica en varios archivos
fisicos dividiendo segun clave, rangos, listas de valores o funciones de hash entre otras. La
divisién por clave es similar al particionado por Hash, con la diferencia que el usuario
brinda la funcién de hash utilizada.

El objetivo principal del particionado es reducir la cantidad de accesos fisicos al medio
de almacenamiento cuando se ejecuta una consulta.

3.4.3.1. Qué se necesita para utilizar el particionado de tablas con MySQL

El tnico requisito necesario para utilizar el particionado es que los ejecutables de
MySQL estén compilados con soporte para particionado. Los ejecutables de la versién Com-
munity de MySQL que distribuye Sun Microsystems incluyen el soporte para particionado.
Para comprobarlo, se utiliza el comando de MySQL SHOW VARIABLES:

mysql> SHOW VARIABLES LIKE ’Ypartitioni’;

Variable_name | Value

|
have_partitioning | YES |

|
|
1

row in set (0.01 sec)

En versiones anteriores a MySQL 5.1.6, la variable have_partitioning recibia el nombre
have_partition_engine. También puede utilizarse el comando “SHOW PLUGINS” (debe
observarse la linea “partition”):

mysql> SHOW PLUGINS;

| Name | Status Type Library License |
| binlog | ACTIVE | STORAGE ENGINE | NULL | GPL |
| partition | ACTIVE | STORAGE ENGINE | NULL | GPL |
| csv | ACTIVE | STORAGE ENGINE | NULL | GPL |
| MEMORY | ACTIVE | STORAGE ENGINE | NULL | GPL |
| InnoDB | ACTIVE | STORAGE ENGINE | NULL | GPL |
| MyISAM | ACTIVE | STORAGE ENGINE | NULL | GPL |
| MRG_MYISAM | ACTIVE | STORAGE ENGINE | NULL | GPL |
| ndbcluster | DISABLED | STORAGE ENGINE | NULL | GPL |
| ARCHIVE | ACTIVE | STORAGE ENGINE | ha_archive.so | GPL |
| FEDERATED | DISABLED | STORAGE ENGINE | ha_federated.so | GPL |
| BLACKHOLE | ACTIVE | STORAGE ENGINE | ha_blackhole.so | GPL |
| EXAMPLE | ACTIVE | STORAGE ENGINE | ha_example.so | GPL |

12 rows in set (0.00 sec)

3.4.3.2. Creacion de particiones

Para la creacién de particiones, se utiliza el modificador PARTITION en la consulta
CREATE TABLE.
En el siguiente ejemplo se crean cuatro particiones por rango de fechas:
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CREATE TABLE actuaciones (id INT, descripcion VARCHAR(50), fecha DATE)
ENGINE=INNODB
PARTITION BY RANGE( YEAR(fecha) ) (
PARTITION act09 VALUES LESS THAN (2009),
PARTITION act10 VALUES LESS THAN (2010),
PARTITION actll VALUES LESS THAN (2011),
PARTITION act12 VALUES LESS THAN (2012)
);

Ejemplo de como crear un particionado por Lista, donde cada particionado contiene dos
anos:

CREATE TABLE actuaciones (id INT, descripcion VARCHAR(50), fecha DATE)
ENGINE=INNODB
PARTITION BY LIST(YEAR(fecha)) (
PARTITION actO1 VALUES IN (2009, 2010),
PARTITION actO2 VALUES IN (2011, 2012)
);

Ejemplo de como crear un particionado por Hash, donde se pasan la clave utilizada para
el Hash y la cantidad de particiones elegida:

CREATE TABLE actuaciones (id INT, descripcion VARCHAR(50), fecha DATE)
ENGINE=INNODB
PARTITION BY HASH( YEAR(fecha) )
PARTITIONS 6;

Ejemplo de como crear un particionado por KEY, donde se pasa tinicamente la cantidad
de particiones deseada:

CREATE TABLE actuaciones (id INT, descripcion VARCHAR(50), fecha DATE)
ENGINE=INNODB
PARTITION BY KEY()
PARTITIONS 6;

Cuando la finalidad del particionamiento es optimizar el acceso a los datos, también
se puede acompanar con la utilizaciéon de varios discos fisicos con lo cual la carga de
operaciones E/S serd distribuida. Para ello MySQL proporciona la capacidad especificar
en qué directorio se desea guardar la tabla particionada como lo muestra el siguiente
ejemplo:

CREATE TABLE actuaciones (id INT, descripcion VARCHAR(50), fecha DATE)
ENGINE=INNODB
PARTITION BY KEY() (
PARTITION pO DATA DIRECTORY=’/data/mysql/act_table_p0/’,
PARTITION pl DATA DIRECTORY=’/data/mysql/act_table_p1/’
);

Con la opcién “DATA DIRECTORY”, MySQL puede definir en que directorio se
almacenard la particion de la tabla.
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3.4.3.3. Limitaciones del particionado de tablas

e El motor de almacenamiento debe ser el mismo para todas las particiones de una
misma tabla

e Los motores de almacenamiento MERGE, CSV o FEDERATED no permiten el uso
del particionamiento

e El particionado por clave solo estd admitido si se utiliza como motor de almacena-
miento NDBCLUSTER

e No se admite el uso de funciones, stored procedures o plugins, ni la declaracion de
variables en las expresiones de particionamiento

e Pueden utilizarse operadores aritméticos o légicos solamente si devuelven un re-
sultado de tipo entero o NULL. Se exceptiia de este caso el particionado por
clave

e No se admite el uso de operadores a nivel de bits
e El tamano maximo de particiones y subparticiones para una tabla es de 1024

e El particionamiento no soporta claves foraneas, indices FULLTEXT ni tipos de
datos POINT o GEOMETRY. Tampoco existe soporte para la caché de claves ni
para la opcién DELAYED

e No pueden particionarse ni tablas temporales ni tablas de logs
e Una clave de particionado no puede ser una subconsulta

e mysqlcheck y myisamchk no pueden aplicarse a tablas particionadas

3.4.4. Particionado en PostgreSQL

El particionado en PostgreSQL?", se basa principalmente en la funcionalidad de
Herencia. Bdsicamente a nivel de PostgreSQL se define la herencia como un mecanismo en
el cual se utiliza la definicién de una tabla la cual denominaremos “Padre”, para definir
una nueva tabla llamada “Hija” que puede heredar sus columnas y demds funcionalidades.

Las tablas pueden heredar de mas de una tabla “Padre” y contener mas de una tabla
“Hija”. PostgresSQL, implementa dos tipos de particionado, por Rangos y por Listas los
cuales son definidos en la declaracion de la tabla.

3.4.4.1. Qué se necesita para utilizar el particionado de tablas con PostgreSQL

Para que las consultas que trabajan sobre tablas particionadas funcionen correctamente
se debe cambiar la configuracion de la base de datos y modificar el parametro de opciones
de planeamiento “constraint_exclusion” el cual por defecto se encuentra deshabilitado y se
debe cambiar por “partition”. Este pardmetro se encuentra en el archivo postgresql.conf.

Con la opcién habilitada, los datos de la tabla se organizan en particiones, donde cada
particién impone restricciones (constraints) distintas a su subconjunto de datos. De esta
forma, un registro se ubica en una particién junto a otros registros que cumplen con las
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restricciones. El optimizador puede calcular de antemano en qué particién se encuentra un
registro, disminuyendo el conjunto de busqueda. La desventaja es que para cada consulta
se debe procesar las restricciones para localizar las particiones que contienen los datos
objetivo.

3.4.4.2. Creacion de particiones

La creacién de tablas particionadas consta de una serie de pasos descriptos a continuacién.
Definir la tabla padre, la cual servira de referencia y para que las tablas hijas hereden sus
caracteristicas:

CREATE TABLE actuaciones (
id integer NOT NULL,
descripcion VARCHAR(50),
fecha DATE

)3

ALTER TABLE actuaciones OWNER TO postgres;

Se crean las tablas que heredaran de la tabla “actuaciones”:

CREATE TABLE act2010(

CONSTRAINT chk_fecha_2010 CHECK (fecha >= ’2010-01-01’::date AND fecha <= ’2010-12-31’::date)
)

INHERITS (actuaciones);

ALTER TABLE act2010 OWNER TO postgres;

CREATE TABLE act2011(

CONSTRAINT chk_fecha_2011 CHECK (fecha >= ’2011-01-01’::date AND fecha <= ’2011-12-31’::date)
)

INHERITS (actuaciones);

ALTER TABLE act2011 OWNER TO postgres;

CREATE TABLE act2012(

CONSTRAINT chk_fecha_2012 CHECK (fecha >= ’2012-01-01’::date AND fecha <= ’2012-12-31’::date)
)

INHERITS (actuaciones);

ALTER TABLE act2011 OWNER TO postgres;

Con la estructura de las tablas definida es necesario crear el direccionamiento de la tabla
“padre” a las tablas “hijas”

CREATE OR REPLACE FUNCTION act_insert_trigger()
RETURNS trigger AS

$BODY$

begin

if (new.fecha >= date ’2010-01-01’ and new.fecha<= date ’2010-12-31’) then
insert into act2010 values (new.*);

elsif (new.fecha >= date ’2011-01-01’ and new.fecha <= date ’2011-12-31’) then
insert into act2011 values (new.x*);

elsif (new.fecha >= date ’2012-01-01’ and new.fecha <= date ’2012-12-31’) then
insert into act2012 values (new.x*);

else
raise exception ’Rango de fecha desbordado, amplie la funcion en el trigger act_insert_trigger()’;

end if;

return null;

end;

$BODY$

LANGUAGE °’plpgsql’ VOLATILE

COST 100;

ALTER FUNCTION act_insert_trigger() OWNER TO postgres;
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Se debe crear un trigger que intercepte el ingreso de registros y que ejecute el cédigo
anterior

CREATE TRIGGER insert_act_trigger
BEFORE INSERT
ON actuaciones
FOR EACH ROW
EXECUTE PROCEDURE act_insert_trigger();

3.5. Concurrencia

A los efectos de permitir el uso concurrente de la base de datos y a su vez mantener la
consistencia de los datos es necesario que el RDMBS utilice algun tipo de mecanismo que
la garantice. A este mecanismo -en el contexto de Base de Datos- se le llama Bloqueo o
por su denominacién en inglés Lock. Es la forma en que la transaccion que estd realizando
una accién sobre la base de datos se asegura que los recursos involucrados no puedan ser
alterados por otras transacciones. Existen diversos tipos de implementacién y niveles de
reserva de los recursos dependiendo de cada RDBMS.

En general los RDBMS utilizan dos tipos de bloqueo llamados “bloqueo de lectura”
(o bloqueo compartido) y “bloqueo de escritura” (o bloqueo exclusivo), el primero es
utilizado cuando se realizan consultas del recurso -por lo que puede ser compartido con
otras transacciones que solo realizan consultas- pero no con transacciones que intentan
modificar el contenido y el segundo es utilizado cuando una transacciéon desea modificar
el contenido impidiendo el acceso al recurso de otra transaccién.

La utilizacién de bloqueos puede llevar a un estado denominado DeadLock, el cual se
describird con un ejemplo. Supdngase que la transaccion T1 bloquea al recurso R1 y la
transaccién T2 bloquea el recurso R2. Ahora la transaccién T1 continda con su trabajo y
se dispone a modificar el recurso R2, pero se encuentra que estd bloqueado por T2. A su
vez la transaccién T2 se dispone a proseguir su trabajo pero necesita modificar el recurso
R2 el cual se encuentra bloqueado por T1. De esta manera las dos transacciones quedan
esperando indefinidamente DeadLock a que la otra libere el recurso para tomar control
del mismo.

Cuando se habla de bloqueos y dado que las bases de datos candidatas deben cumplir
con las propiedades ACID, no se puede dejar de mencionar la propiedad de Aislamiento o
Isolation que las transacciones poseen.

El estdndar ANSI/ISO SQL define cuatro niveles de aislamiento transaccional:

e Lectura Secuenciable “SERIALIZABLE” es el nivel més alto de aislamiento.
Para garantizar una lectura de este tipo, las transacciones no deben liberar sus
bloqueos hasta finalizar. Ademas, una consulta del tipo SELECT WHERE, debe
adquirir un bloqueo sobre todo el rango de datos, evitando las lecturas fantasmas.

e Lectura Repetible “REPEATABLE READ” es el nivel de aislamiento en el que
las transacciones no liberan bloqueos hasta su fin, pero no se implementan bloqueos
de rango, por lo que pueden ocurrir lecturas fantasmas.

e Lectura comprometida “READ COMMITTED” exige que los bloqueos de escri-
tura no sean liberados por la transaccién hasta su fin. Pero, los bloqueos de lectura
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son liberados inmediatamente que la operacién SELECT finaliza, permitiendo
lecturas no repetibles.

e Lectura no comprometida “READ UNCOMMITTED?” -el nivel més débil de
aislamiento-, las consultas retornan datos que pueden haber sido alterados por otras
transacciones, pero no confirmados, dando lugar lecturas sucias.

Estos niveles de aislamiento son definidos en base a la ocurrencia de una serie de
eventos, los cuales a continuacién son detallados. La tabla 3.1 resume qué eventos ocurren
en cada nivel de aislamiento.

e Lectura sucia. Las sentencias SELECT son ejecutadas sin realizar bloqueos, pero
podria usarse una versién anterior de un registro. Por lo tanto, las lecturas no son
consistentes al usar este nivel de aislamiento.

e Lectura no repetible. Una transaccién vuelve a leer datos que previamente habia
leido y encuentra que han sido modificados o eliminados por una transaccién cursada.

e Lectura fantasma. Una transacciéon vuelve a ejecutar una consulta, devolviendo
un conjunto de registros que satisfacen una condiciéon de bisqueda y encuentra que
otros registros que satisfacen la condiciéon han sido insertadas por otra transaccién
cursada.

A modo de resumen, el cuadro 3.1 describe que eventos ocurren en cada nivel de

aislamiento.
Nivel de Aislamiento ‘ Sucia ‘ No repetible | Fantasma
Secuenciable No No No
Lectura Repetible No No Si
Lectura Comprometida No Si Si
Lectura No Comprometida Si Si Si

Cuadro 3.1: Niveles de Aislamiento definidos en el Estdndar ANSI/ISO SQL

Haciendo una comparacion entre los niveles de aislamiento y los tipos de bloqueos, el

cuadro 3.2
Nivel de Aislamiento Bloqueo Escritura | Bloqueo Lectura
Secuenciable Si Si
Lectura Repetible Si Si
Lectura Comprometida Si No
Lectura No Comprometida No No

Cuadro 3.2: Niveles de Aislamiento definidos por Tipos de Bloqueos utilizados

A mayor grado de aislamiento, mayor precision, pero a costa de menor concurrencia.

La técnica MVCC (Multi Version Concurrency Control) tiene como principal carac-
teristica que realiza una copia del recurso utilizado. De esta forma no es necesario un
bloqueo para mantener la consistencia de los datos, es decir, cada transaccién tiene su
propia versién y no genera conflicto con otra. Si dos transacciones modificaron la misma
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tabla, se hace un merge de ambas tablas combinando las tltimas versiones de cada registro.
Si las dos transacciones modificaron exactamente el mismo registro, entonces en ese caso,
cuando se realice el commit, el registro que finalmente prevalece, serd el resultado de la
operacion de la tltima transaccién sobre ese registro. Es muy habitual usar este tipo de
técnica de concurrencia para evitar los deadlocks, sin embargo, MVCC no debe ser usado
en cualquier ocasion, ya que tiene un overhead muy importante debido a que las versiones
de registros se copian y almacenan en tablas o estructuras temporales que luego deben
eliminarse. La implementacion interna de este algoritmo es distinta en cada DBMS.

En esta seccion se expondra la forma en que cada DBMS implementa técnicas de
concurrencia.

3.5.1. Concurrencia en MySQL

InnoDB permite utilizar los cuatro niveles de aislamiento definidos en el estandar

ANSI/ISO SQL. El nivel deseado de aislamiento se establece configurando el archivo
“my.cfg” o a través de la siguiente sentencia'®:

SET [SESSION | GLOBAL] TRANSACTION ISOLATION LEVEL
{READ UNCOMMITTED | READ COMMITTED | REPEATABLE READ | SERIALIZABLE}’’

Implementa el control de bloqueos a través del protocolo Bloqueo de Granularidad
Muiltiple® (Multiple Granularity Locking), por el cual ademéas de los bloqueos exclusivo
(X) y compartidos (S), existen otros dos tipos de bloqueos denominados “intencional
exclusivo” (IX) e “intencional compartido” (IS).

Los bloqueos X y S son bloqueos a nivel de fila mientras que los bloqueos IX e IS son
a nivel de tabla, la principal funcionalidad de estos ultimos -como su nombre lo indica- es
establecer la intencién que tiene una transaccion de bloquear una fila de la tabla. De esta
forma, un X o S es precedido por un IX o IS respectivamente.

A su vez también utiliza la implementaciéon de MVCC denominada en InnoDB como
Consulta Consistente, por la cual una consulta obtiene una imagen del recurso con los
cambios confirmados hasta el momento y no los realizados con posterioridad. Si el motor se
encuentra en modo Repeteable Read o Read Commited las sentencias SELECT utilizaran
las consultas consistentes por lo que no se generara un bloqueo sobre el recurso.

InnoDB posee un sistema de deteccién automéatica de DeadLock basado en un grafo
de esperas por recursos. Si se genera un ciclo en este grafo, se entra en el estado de
Deadlock. MySQL elige la transaccién que ha modificado menos cantidad de filas como
victima, y la deshace. Otra forma de evitar Deadlocks es configurar el parametro in-
nodb_lock_wait_timeout con un valor razonable de tiempo de espera para un recurso. Al

finalizar este tiempo, la transaccién de deshara.?”

Caso de Prueba

Entre los casos de prueba realizados contra ambos motores se intenté asegurar que
los pedidos y liberaciones de bloqueos se realizaran de manera adecuada. Las consultas
siguientes se realizaron en ambos motores:

1. BEGIN
FOR i=1 TO 100000
INSERT INTO <table> VALUES (...)
END FOR
COMMIT
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2. BEGIN
ALTER TABLE <table> ADD COLUMN <new_col> <new_type>
COMMIT

El resultado obtenido utilizando el motor InnoDB de MySQL mostré que el lock
de la tabla para escritura fue correctamente obtenido por la primera transaccién y la
insercion comenzoé correctamente. Mientras se estaba ejecutando la primera transaccion
fue lanzada la segunda, intentando modificar la estructura de la tabla sobre la que se
estaban insertando datos. Sin embargo, al lanzar la segunda transaccién a la vez quedé a
la espera del lock de escritura, se produjo, como efecto inesperado la detencion de la
insercién masiva de datos lanzada por la primera consulta.

3.5.2. Concurrencia en PostgreSQL

PostgreSQL implementa el modelo MVCC desde la versién 8.3. por el cual las transac-
ciones ven una imagen de los recursos al momento de utilizar los datos (para ello los
recursos se versionan con un timestamp), esto impide que se generen inconsistencias sobre
los datos, cuando otras transacciones realizan operaciones de lectura y escritura estos
mismos. 26

Ademis PostgreSQL también provee la utilidad de bloquear un recurso en forma
explicita tanto a nivel de tabla como a nivel de fila.

En simple, el MVCC nunca modifica o elimina la datos sino que nuevas filas de
informacién se van anadiendo conforme se crea o actualizan los datos y se marca la versién
anterior de los datos como “no visible”. Cuando se desea eliminar un dato igualmente
se anade una fila y se marca como “no visible” al mismo tiempo. Los datos nunca son
“visibles” por otros usuarios hasta que no sea confirmada (COMMIT). La principal ventaja
es que las operaciones de R nunca bloquean a las de W, y viceversa, podemos obtener
respaldos en caliente sin bloquear la base de datos. Como desventaja: consumimos mas
disco duro.

Caso de Prueba

A diferencia de lo sucedido bajo InnoDB, con PostgreSQL el funcionamiento de
lanzar una consulta ALTER TABLE mientras corria una transaccién insertando datos
masivamente, tuvo un comportamiento segin lo esperado.

En primer lugar la transaccion obtiene los bloqueos sobre las filas que va insertando.
Cuando se dispara la consulta “ALTER TABLE”, esta pide un bloqueo exclusivo sobre
toda la tabla. Dado que es imposible satisfacerlo debido a los bloqueos parciales obtenidos
por la transaccién en curso, la consulta “ALTER TABLE” queda esperando que se le
otorgue el bloqueo pedido.

La figura 3.3 muestra el pedido del bloqueo exclusivo por parte de la consulta “ALTER,
TABLE” que no sera otorgado hasta finalizar la transaccién.
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Figura 3.3: Vista de bloqueos en PostgreSQL

3.5.3. El caso “kill -9” en PostgreSQL

El caso surge al intentar matar un proceso corriendo sobre la base de datos, haciendo
uso de la sefial SIGKILL (kill -9) en lugar de utilizar la senal SIGTERM (kill -15). Dado
que cada proceso corre en un hilo separado y que existe un proceso para el servidor
PostgreSQL, no seria esperable que al matar a uno de los procesos, los otros se vieran
afectados.

Sin embargo, al enviar la sefial SIGKILL a cualquiera de estos procesos, todos los
demds abortan. Segin los registros de PostgreSQL, el problema surge al no poder asegurar
que la memoria compartida no esté corrupta.31

Si bien podria sostenerse que el motor de la base de datos no debiera estar obligado a
responder adecuadamente ante una senal SIGKILL, seria deseable un comportamiento
similar al de otros motores que no presentan este problema.

No se ha detectado que se presenten problemas al utilizar la senal SIGTERM

3.6. Optimizaciéon de Consultas

Para cada consulta realizada sobre el DBMS, existe mds de una opcién en la estrategia
para recolectar los datos. Se puede recorrer toda la tabla o utilizar indices disponibles, en
el caso de JOINS, se pueden utilizar diferentes métodos y ordenamientos. La combinacién
de decisiones tomadas en cuando a qué método utilizar en cada paso hasta resolver la
consulta crea un grafo de pasos dependientes, representado habitualmente como un arbol
de operaciones.

Ejemplo: MERGE JOIN sobre dos tablas

Operaciones:

e ordenamiento sobre tabla 1
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e ordenamiento sobre tabla 2

e merge del resultado de 1. y 2.

La raiz del arbol de ejecucién representa al resultado final de la consulta.

El optimizador del DBMS compara todos arboles de ejecucion posibles y determina el
costo de cada uno en términos de cantidad de operaciones a disco, ciclos de CPU y
consumo de red. A cada recurso se le asigna un intervalo de tiempo dado de manera que
se pueda elegir el drbol con menos costo>?. El optimizador podra elegir en base al mejor
tiempo general o al mejor tiempo de respuesta.

En el caso de las bases de datos, la interaccién con el disco cobra mayor importancia
debido a que el sistema mecanico para posicionar la cabeza lectora sobre los datos es
mucho més lento que operaciones de la CPU sobre memoria, y elegir un plan de ejecucién
equivocado puede resultar en una pérdida muy significativa de rendimiento.

Resulta evidente que para consultas complejas no es posible considerar todos las
combinaciones posibles ya que se emplearia demasiado tiempo en decidir cudl es la
mejor. El optimizador se ve forzado entonces en dejar de evaluar algunas combinaciones
aumentando la probabilidad de que el arbol elegido no sea el 6ptimo en realidad.

Los costos de cada operacion se estiman en base a estadisticas de tales como la
cantidad de filas que tiene una tabla y la dispersién de valores en indices. De esta
forma, el optmizador puede equivocarse al elegir si las estadisticas estan desactualizadas,
especialmente luego de una inserciéon o eliminacién de gran cantidad de datos.

Cuando el DBA detecta que el optimizador no esté eligiendo un plan de ejecucién
optimo debe aplicar las técnicas de optimizacién disponibles segtin el sistema de base de
datos utilizado.

Los RDBMS tradicionales cuentan con operaciones especificas para recalcular las
estadisticas de la base de datos en caso de que éstas estén impidiendo que el optimizador
infiera un plan éptimo. Normalmente estas operaciones requieren un uso del sistema
muy intenso y un largo tiempo de ejecucion por lo que no siempre pueden ser ejecutadas
a demanda. En este escenario, es necesario contar con técnicas que permitan al DBA
mejorar el rendimiento de consultas especificas. Se detallardn dos de ellas: utilizacién de
“hints” y alteraciéon de estadisticas.

Hints

El encargado de resolver una consulta SQL es el propio DBMS. Los optimizadores
modernos son del tipo basado en costos, como se describié més arriba y son muy sensibles
a la exactitud de las estadisticas de la base de datos. Los hints son mecanismos por los
cuales el programador de la consulta puede sugerirle al optimizador cémo elegir el plan
de ejecucion.

Al encontrarse un escenario en el que el optimizador trabaja en forma incorrecta, la
solucion deberia ser solucionar el problema, ya sea mejorando las estadisticas o alterando el
esquema de la base de datos (esto dltimo no siempre es posible en sistemas en produccién).
Se ha sugerido que utilizar hints es una practica pobre por parte del DBA debido a
incapacidad de detectar y solucionar el problema utilizando herramientas y técnicas
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modernas® y forman parte del repertorio antiguo de técnicas de optimizacién cuando los
DBMS utilizaban optimizadores basados en reglas'™.

De cualquier manera en la practica podrian existir casos en los que se necesitara
optimizar una consulta particular en forma urgente. Los hints podrian ser 1tiles en esas
instancias.

Alteracion de estadisticas

Algunos DBMS proveen mecanismos para alterar las estadisticas de la base de datos
puntualmente para forzar al optimizador a elegir un plan de ejecucién diferente. Se
aplicard esta técnica a PostrgreSQL ya que MySQL no provee un mecanismo de acceso a
las estadisticas que no sea recrearlas totalmente, por medio de la sentencias ANALYZE
TABLE y OPTIMIZE TABLE.

Se detallard a continuacién el uso de hints en MySQL y de alteracién de estadisticas
en PosgreSQL.

3.6.1. MySQL

En MySQL, es posible darle al optmizador indicaciones o hints sobre qué indices
elegir durante el procesamiento de consultas. Estas indicaciones se escriben como parte
de la sentencia SQL y van inmediatamente después de la referencia a la tabla, siendo
posible utilizar cualquiera de estas tres: “lGNORE INDEX”, “USE INDEX” y “FORCE
INDEX”.

USE INDEX y FORCE INDEX permiten indicar una lista de indices para que el
optimizador considere seleccionar los datos utilizando los indices dados. La caracteristica
particular de FORCE INDEX es que ademés le indica al optimizador que hacer un
recorrido completo de la tabla seria muy costoso. Recordar que el optimizador podria
decidir no utilizar un indice si este contuviera relativamente pocos valores del total de la
tabla. IGNORE INDEX le sugiere al optimizador no tomar el indice en cuenta al decidir.

Ejemplo: Dado el siguiente esquema:

CREATE TABLE ‘lecturas‘ (

“id¢ int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,

‘dispositivo_id‘ int(11) NOT NULL DEFAULT °0°’,

‘creado_el‘ TIMESTAMP DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP,

‘datos‘ varchar(25) DEFAULT NULL,

‘datol‘ varchar(255) DEFAULT NULL,

‘dato2¢ text DEFAULT NULL,

‘dato3‘ BLOB DEFAULT NULL,

‘dato4‘ longblob DEFAULT NULL,

‘dato5¢ longtext DEFAULT NULL,

‘dato6‘ char(255) DEFAULT NULL,

‘dato7¢ char(255) DEFAULT NULL,

PRIMARY KEY (¢id‘),

KEY ‘lecturas_dispositivo_id_creado_el® (‘dispositivo_id‘, ‘creado_el)
ENGINE=InnoDB AUTO_INCREMENT=174563 DEFAULT CHARSET=latinil;

~

Luego de una carga de datos extensa, se llega a la siguiente situacion:

"TLos RBO (Rule Based Optimizer) trabajan fundamentalmente utilizando reglas segin la clausula
WHERE. Por ejemplo, si existe un indice sobre una columna, siempre se utilizard independientemente de
su cardinalidad. Utilizar un indice cuando la cantidad de valores devueltos supera cierto porcentaje de la
cardinalidad de la tabla, el rendimiento se ve reducido
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mysql> explain select count(*) from lecturas where id between 28865510 and
40100000 and dispositivo_id > 2;

| id | select_type | table | type | possible_keys

| 1 | SIMPLE | lecturas | range | PRIMARY,lecturas_dispositivo_id_creado_el

key | key_len | ref | rows | Extra
lecturas_dispositivo_id_creado_el | 4 | NULL | 24000274 | Using where; Using index |

1 row in set (0.16 sec)

La sentencia explain muestra que las posibles claves son PRIMARY y “lecturas_dispositivo_id_creado_el”.
“lecturas_dispositivo_id_creado_el” serd la clave elegida por el optimizador.

Si se ejecuta la consulta:

mysql> select count(*) from lecturas where id between 28865510 and 40100000 and
dispositivo_id > 2;

o +
| count(x) |

T +
| 9371007 |
I +

1 row in set (2 min 5.77 sec)

Se observa que el tiempo de ejecucion de la consulta es de poco més de dos minutos,
habiendo el optimizador optado por utilizar la clave “lecturas_dispositivo_id_creado_el”.
Si se ejecuta esta consulta, ahora utilizando un hint:

mysql> select count(id) from lecturas force index (PRIMARY)
where id between 28865510 and 40100000 and dispositivo_id > 2;

Fomm +
| count(*) |

Fomm +
| 9371007 |
o +

1 row in set (13.11 sec)

Ejecutando la misma consulta, pero sugiriéndole a MySQL que fuerce la clave PRI-
MARY, el mismo resultado se devuelve en menos de 15 segundos.
Las cantidades reales de la tabla son:

mysql> select count(*) from lecturas;

1 row in set (2 min 0.68 sec)

mysql> select count(id) from lecturas where id between 28865510 and 40100000;

1 row in set (15.95 sec)

mysql> select count(id) from lecturas where dispositivo_id > 2;
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1 row in set (1 min 42.08 sec)

El optimizador eligié el plan en forma incorrecta, ya que el segundo indice trae
inicialmente un conjunto de datos casi cuatro veces mayor que el primero, aunque ya lo
hace en forma ordenada. Lo cierto es que recuperar el conjunto menor y ordenarlo por
“creado_el” resulté mas eficiente, hecho que el optimizador no anticipo.

Antes de ejecutar cada consulta se reinicié el servidor de MySQL para evitar que
fueran afectadas por el caché de consultas. La prueba también se realizé utilizando
SQL_NO_CACHE dando los mismos resultados.

Como se ha comentado mas arriba, las estadisticas de una tabla pueden estar desac-
tualizadas causando una importante pérdida de rendimiento. Existen en MySQL dos
comandos para solucionar este problema: ANALYZE TABLE y OPTIMIZE TABLE.

ANALYZE TABLE

Este comando analiza y almacena la distribucién de claves para una tabla. Durante el
analisis, la tabla se bloquea con un bloqueo de lectura. ANALYZE TABLE retorna un
conjunto de resultados con los siguientes valores:

El uso de ANALYZE TABLE en produccién ha de usarse con precaucién ya que se ha
sugerido que bajo ciertas condiciones puede llevar a un bloqueo no desado de la base de
datos®!

OPTIMIZE TABLE

Segtin la documentacién de MySQL '*, este comando deberia ser ejecutado si se ha
eliminado una gran parte de la tabla o si se ha hecho muchos cambios a una tabla con
columnas de ancho variable (VARCHAR, VARBINARY, BLOB o TEXT). OPTIMIZE
TABLE se utiliza para restaurar el espacio libre en disco y defragmentar el archivo de
datos.

mysql> optimize table lecturas;

| Table | Op | Msg_typel Msg_text

| pg_test.lecturas| optimize| note | Table does not support optimize, doing recreate + analyze instead|

| pg_test.lecturas| optimize| status | OK

2 rows in set (41 min 14.63 sec)

MySQL bloquea la tabla mientras este comando se ejecuta y consume un tiempo
importante de ejecucién.

mysql> show processlist;

F— 4+
F— 4+

| Id | User | Host db | Command | Time | State

| 376 | root | localhost | pg_test | Query | 1303 | copy to tmp table

| 377 | root | localhost | pg_test | Query | 0 | NULL

| 378 | root | localhost | pg_test | Query | 1240 | Waiting for table metadata lock |
Info |

optimize table lecturas
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show processlist |
insert into lecturas (dispositivo_id) values (200) |

3 rows in set (0.78 sec)

El motor InnoDB se beneficia de la ejecucion de este comando, pero debe ser utilizado
con cuidado en produccién debido a que reconstruye la tabla e impide el acceso de otras
consultas a ella durante su ejecucién. Habitualmente es necesario buscar otras opciones

més “livianas” para regenerar la tabla®?

3.6.2. PostgreSQL

Las estadisticas utilizadas para la planificacién de ejecucion de consultas son alma-
cenadas en el catdlogo de sistema “pg_statistic”, cuyas entradas son actualizadas por
ANALYZE y VACUUM ANALYZE, y siempre son estimadas, aun cuando se hayan

recolectado recientemente.

La cantidad de informacién almacenada por ANALYZE puede establecerse de dos

maneras:

1. columna por columna usando el comando ALTER TABLE SET STATISTICS

2. globalmente ajustando “default_statistics_target”

El limite por defecto es de 1000 entradas para la versién 8.4. Subiendo este limite
permitiria hacer estimados mas precisos, particularmente para columnas con una distri-
bucién de datos irregular, al precio de consumir mas espacio en “pg_statisticz ligeramente
un poco mas de tiempo para computar los estimados.

La configuracién debe ser habilitada desde el archivo de configuracién “postgres.conf”.

El parametro track_counts controla si se recopilan las estadisticas de las tablas y los
accesos a indice.

El pardmetro track_functions permite el seguimiento del uso de funciones definidas

por el usuario.

El track_activities permite el control del comando actual que esta siendo ejecutado
por cualquier proceso de servidor.

3.6.2.1. La vista pg_stats

Se muestra la estructura de la vista que recolecta las estadisticas con el detalle de los
campos involucrados:
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Nombre

Tipo

Referencias

Descripcién

schemaname

name

pg-namespace.nspname

Nombre del esquema

tablename

name

pg-class.relname

Nombre de la tabla

attname

name

pg-attribute.attname

Nombre de columna descripta por esta fila

null_frac

real

Fraccién de entradas de la columna que son nulas

avg_-width

integer

Ancho promedio, en bytes, de las entradas de la columna

n_distinct

real

Si es mayor que cero, el nimero estimado

de valores distintos en la columna.

Si es menor que cero, es el negativo del nimero

de valores distintos dividido entre el nimero de filas
(La forma negativa se usa cuando ANALYZE cree que
el nimero de valores diferentes tiende a crecer

a medida que crece la tabla;

la forma positiva se usa cuando la columna parece tener
un numero fijo de valores posibles

Por ejemplo, -1 indica una tnica columna en la que

el niimero de valores distintos es el mismo que el
numero de filas

most_common_vals

anyarray

Lista de los valores mas comunes en

la columna. (NULL si no hay valores que sean més
comunes que otros.) Para algunos tipos de datos,
como tsvector, esto es una lista de los valores

mdés comunes de los elementos mas que los valores del
tipo mismo.

most_common_freqs

real]

Lista de las frecuencias de los valores o

elementos mas comunes, p.ej. el nimero de ocurrencias
de cada uno dividido entre el total de filas

(NULL cuando most_common_vals también lo es.)
Para algunos tipos de datos como tsvector,

puede contener informacién adicional, haciéndolo

mas largo que el array most_common_vals array.

histogram_bounds

anyarray

Una lista de valores que divide a los valores de comunes
la columna en grupos de poblacién similar.

Los valores en most_.common_vals, si es que existen, son
omitidos en el cédlculo de este histograma.

(Esta columna es NULL si el tipo de datos de la columna
no tiene un operador < o si

la lista most_common_vals incluye a toda

la poblacién.)

correlation

real

3.6.3. Alteracion de estadisticas

Correlacién estadistica entre el orden fisico de

las filas y el orden légico de los valores

de las columnas. El rango de valores es de +1 a -1.
Cuando el valor estd cercano a +1 o -1,

se estima que el escaneo indexado de la columna serd
mas eficiente que cuando el valor se acerca a 0
debido a la reduccién de los accesos aleatorios a disco
(Esta columna serd NULL si el tipo de datos

de la columna no tiene un operador <.)

Como se ha visto, modificar las estadisticas puede implicar una sustancial alteracién
del funcionamiento normal de la planeacién de ejecucién de una consulta.?’ En un join

simple de la forma:

SELECT * FROM a, b, ¢ WHERE a.id = b.id AND b.ref

c.id;

El optimizador tiene la libertad de asociar las tablas en cualquier orden. Podria asociar

[P

a la tabla “a” con la tabla “b” y luego asociar al resultado con la tabla “c” o comenzar
asociando a “b” con “c” para, finalmente, asociar a la tabla “a” con el resultado obtenido

anteriormente.

El punto aqui es que si bien semanticamente las soluciones conducen a resultados

equivalentes, podrian tener grandes diferencias en costo de ejecucién. El optimizador
deberd explorar todas las posibilidades para tratar de encontrar el plan més eficiente.
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Sin embargo, tampoco es posible explorar todas las posibilidades cuando crece el
numero de tablas, debido a que las asociaciones posibles crecen exponencialmente con
el crecimiento del nimero de tablas. La exploracién, cuando no corresponda que sea
exhaustiva, deberd basarse en probabilidades y quizds no encuentre el mejor de los planes
posibles.

Aunque muchos tipos de JOIN no restringen completamente el orden en que se realizan,
es posible indicarle al optimizador de PostgreSQL que trate a todas las sentencias JOIN
como si, aun asi, restringieran el orden. Por ejemplo, estas consultas son légicamente
equivalentes:

SELECT * FROM a, b, ¢ WHERE a.id = b.id AND b.ref = c.id;
SELECT * FROM a CROSS JOIN b CROSS JOIN c WHERE a.id = b.id AND b.ref = c.id;

SELECT * FROM a JOIN (b JOIN ¢ ON (b.ref = c.id)) ON (a.id = b.id);

Pero si le indica al optimizador que respete el orden de los JOINSs, la segunda y
la tercera, tomaran menos tiempo en planificarse que la primera. Este efecto no es
preocupante para dos o tres tablas, pero puede ser un salvavidas si son muchas.

Para forzar al optimizador a seguir el orden establecido por los JOINs explicitos, al
parametro de ejecucién “join_collapse_limit” debe asignarsele el valor 1. Para disminuir el
tiempo de busqueda, no es necesario restringir completamente el orden de los “JOINs”.
En la consulta:

SELECT * FROM a CROSS JOIN b, c, d, e WHERE ...;

si el valor de join_collapse_limit es 1, se fuerza al optimizador a unir a las tablas A y B
antes de hacer el “JOIN” con las otras tablas, pero no establece ninguna otra restriccién.
En el ejemplo, el niimero de érdenes de “joins” se reduce en un factor de 5.

3.6.4. Hacking de estadisticas en PostgreSQL

Esta seccién busca responder al problema que se plantea ante una mala decisiéon del
optimizador. Dado que las decisiones del optimizador en PostgreSQL estan basadas en
los datos de la vista pg_stats que, a su vez, toma sus valores de la tabla pg_statistic, si se
pudieran alterar los valores de esta tabla se estaria cambiando la informacién de la que
dispone el optimizador.

Eventualmente, “falsear” la informacion acerca de la distribucién o de la frecuencia de
los valores, puede ser una forma de corregir una mala opcién del optimizador influyendo
de manera directa en la decisién final. A continuacién se muestra un sencillo ejemplo en el
que alterando las estadisticas, el optimizador cambia el plan de ejecucién de una consulta.

Se consideraran tres campos de la vista pg_stats, a saber: most_common_vals, histo-
gram_bounds y most_common _fregs. El primero de ellos mantiene una estadistica de los
valores que mas se repiten, el segundo los limites considerados para el histograma y el
tercero la frecuencia para cada rango del histograma. Los valores correspondientes a dichos
campos en la tabla pg_statistic aparecen en los campos stavaluesl para most_common_vals,
stanumbersl para most_common_freqs y stavalues2 para histogram_bounds.
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A los efectos de realizar la prueba se cre6 una tabla sencilla y se alteraron directamente
los valores de los campos antedichos en la tabla pg_statistic observando el comportamiento
del optimizador antes y después de los cambios.

La tabla se cred segin la siguiente consulta SQL:

CREATE TABLE teststats
(
prim_id integer NOT NULL,
sec_id integer NOT NULL,
CONSTRAINT idx PRIMARY KEY (prim_id)

Una vez creada la tabla, se cargé con alrededor de 500000 valores con una distribucién
variable sobre el campo clave prim_id y tras esto se ejecuté la siguiente consulta SQL:

SELECT * FROM teststats WHERE prim_id = 10;

Al consultar al analizador por los valores en las estadisticas para la tabla teststats se
obtuvieron los siguientes resultados

teststats=# select * from pg_stats where tablename = ’teststats’ and attname=’prim_id’;
schemaname | tablename | attname | null_frac | avg_width | n_distinct | most_common_vals
|public I‘teststats I'prim_id I' 0 |‘ 4 I‘ -0.347567 |'{270,2301,28398...}|
most